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                                                      ABSTRAK    
 
 Susilowati, A130905010 . 2007. Analisis Hidrograf Aliran Sungai 
Dengan Beberapa Bendung Kaitannya Dengan Konservasi Air. Tesis Program 
Studi Ilmu Lingkungan Program Pascasarjana Universitas Sebelas Maret 
Surakarta. 
 
 Perencanaan teknis (desain) bangunan keairan selalu memerlukan 
informasi tentang debit banjir yang terjadi di sungai tempat bangunan 
direncanakan. Informasi ini diperoleh dengan mengetahui tinggi muka air banjir 
pada waktu tertentu, kemudian dianalisis menjadi debit banjir dengan bantuan 
“lengkung debit” (rating curve) yang telah ditetapkan. Pencatatan tinggi muka air 
bisa dilihat pada alat pencatat tinggi muka air otomatis ( Automatic Water Level 
Recorder). Permasalahan yang ada  tidak setiap sungai / lokasi memiliki AWLR, 
termasuk di sungai Dengkeng tempat penelitian dilakukan. Penelitian ini 
dimaksudkan untuk memprediksi besarnya debit banjir di lokasi yang tidak 
memiliki AWLR. Di Sungai Dengkeng juga telah berdiri beberapa bangunan 
Bendung yang selain berfungsi untuk menaikkan permukaan air sungai guna 
mengairi sawah di sekitarnya, diperkirakan bangunan ini  berpengaruh pada 
pengisian air tanah di sekitar lokasi sungai, selaras dengan mekanisme konservasi 
air . 
  
Metode penelitian yang dilakukan  bersifat diskriptif kuantitatif. Untuk 
mendapatkan hidrograf aliran digunakan Model Hujan-Aliran dengan metode 
Rasional dan Sistem Grid, sedangkan model penelusuran banjirnya menggunakan 
gabungan metode Muskingum-Cunge dan O’Donnel. Untuk mengetahui pengaruh 
long storage terhadap konservasi air dilakukan  berdasarkan observasi lapangan. 
 
 Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua cara tersebut di atas dapat 
digunakan untuk menentukan hidrograf banjir, apabila di suatu lokasi tidak ada 
AWLR. Perbedaan hasil analisis perhitungan dan pengamatan lapangan baik debit 
maupun volume aliran air berkisar antara 0,57% - 17%. Pengaruh bendung pada 
konservasi air terdeteksi pada tinggi muka air sumur penduduk pada musim 
kemarau. 
 
Kata kunci : Rasional, Sistem Grid, Muskingum-Cunge, O’Donnel, Bendung. 
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ABSTRACT 
  
Susilowati, A130905010. 2007. An Analysis on River Flow Hydrograph 
with Several Weirs in the Term of Water Conservation. Thesis :  Postgraduate 
Program Environment Science of Sebelas Maret University  Surakarta. 
 
Technical design of hydraulic structure always requires information on 
flood discharge occurring in the river on which the structure planned. Such 
information is obtained by finding out the elevation of floodwater surface in 
certain period, and then be analyzed becoming the flood discharge by means of  
with “rating curve” was defined. The elevation of water surface recording can be 
seen on the Automatic Water Level Recorder (AWLR). The problem arising is 
that not every river/location has AWLR including River Dengkeng where the 
study conducted. This research aims to predict the size of flood discharge in 
locations that  have no AWLR. In River Dengkeng some weirs has been 
constructed functioning to increase the river’s water surface for watering the 
farms surrounding, in addition to affect the soil water fulfillment around the river 
location consistent with the mechanism of water conservation. 
 
The research method employed was a descriptive quantitative one. In order 
to obtain the flow hydrograph, A Rain-Flow Model was used with Rational and 
Grid System method, whereas the flood-routing model employed was 
Muskingum-Cunge and O’Donnel model. In order to find out the effect of long 
storage on water conservation, the study was conducted on field observation. 
 
The result of research shows that both methods above can be used to 
determine the flood hydrograph, when in one location there is not any AWLR. 
The difference of calculation analysis result and the field observation on both 
discharge and water volume ranges from 0.57% to 17%. The influence of weir for 
water conservation is detected from the level of population’s well water surface in 
dry season. 
 
 
Keywords: Rational, Grid System, Muskingum-Cunge, O’Donnel, Weir. 
 
 
BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Masalah 
Air di alam mengalami suatu siklus, yaitu dari proses penguapan yang 
menyebabkan terbentuknya awan di langit, kemudian turun ke bumi sebagai hujan 
79 
sampai menjadi air permukaan maupun air tanah. Proses tersebut dikenal sebagai 
siklus hidrologi. Bagi manusia kejadian alam tersebut sangat diperlukan untuk 
kelangsungan hidup. Proses hidrologi di alam dapat bermanfaat sebagai suatu 
mekanisme yang menghasilkan daya guna air sebagai sumber daya yang bersifat 
terbarui. 
Sumber daya air di alam ini selain bermanfaat, suatu saat dapat pula 
merugikan manusia. Manusia berusaha memanfaatkan dan mengendalikan air agar 
dapat ditingkatkan daya gunanya dan dikurangi pengaruh negatifnya. Manfaat dari 
sumber daya air antara lain untuk pengairan, PLTA, persediaan air minum,untuk 
industri, serta perikanan. Keuntungan lain apabila pengelolaan sumber daya air 
dikelola dengan baik antara lain adalah untuk peredaman puncak banjir, pengisian 
kembali air tanah dan pengendalian erosi lahan. Sumber daya air yang tidak 
dikelola dengan baik dapat dipastikan lebih banyak merugikan, misalnya 
terjadinya banjir di saat musim hujan dan tak tersedianya air di saat musim 
kemarau. 
Tidaklah heran bila curah hujan Indonesia, yang rata-rata berjumlah 2.779 
mm per tahun, menjadi teman yang dicari-cari di kala musim kemarau, tetapi 
menjadi musuh bebuyutan di kala musim penghujan. Dengan tidak adanya 
perakaran tanaman dan lapisan humus yang mengikat air menjadi air tanah, air 
mencari jalan sendiri melalui aliran permukaan menuju dataran yang lebih rendah. 
Akibatnya kekeringan tidak dapat dihindari ketika musim kemarau tiba dan banjir 
tidak dapat ditolak ketika hujan datang (Adek Artanti, 2005). Hutan yang semula 
menjadi daerah tangkapan air tidak dapat lagi menjalankan fungsinya dengan 
baik, akibat semakin berkurangnya pepohonan oleh aktivitas ilegal logging, 
perambahan hutan, peralihan fungsi menjadi pertanian monokultur, bahkan 
pembangunan fasilitas di areal yang tidak seharusnya. 
Kecepatan air mengalir dari hulu ke hilir tergantung dari kondisi alur 
sungai yang bersangkutan. Bila alur lurus dan tanpa hambatan, aliran akan cepat 
sekali sampai di hilir dan air akan terbuang percuma. Sedang bila di bagian hulu 
terdapat bangunan-bangunan keairan untuk konservasi air seperti waduk-waduk 
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baik yang di buat oleh alam (retarding basin) maupun yang diakibatkan oleh 
adanya bendungan-bendungan yang sengaja dibuat oleh manusia, chek dam, dan 
bendung maka di bagian hilir tidak akan cepat menjadi besar walaupun di hulu 
DAS terjadi hujan deras. 
Pada perencanaan bangunan keairan selalu dibutuhkan informasi tentang 
debit banjir yang terjadi pada lokasi yang dibutuhkan. Informasi ini dapat 
diwujudkan dengan hidrograf banjir yang merupakan grafik hubungan antara 
debit-waktu pada suatu stasiun tertentu. Hidrograf banjir dibutuhkan untuk 
mengetahui besarnya aliran sungai  pada suatu waktu, sehingga dapat dianalisis 
tinggi muka airnya, namun demikian informasi tersebut di atas tidak selalu 
tersedia, karena pada lokasi yang ditentukan tidak ada AWLR (Automatic Water 
Level Recorder). Dalam hal ini model hujan-aliran dan penelusuran banjir (flood 
routing) dapat dipandang sebagai prosedur yang dibutuhkan untuk menentukan 
hidrograf suatu titik di hilir dari hidrograf yang ditentukan dari titik di hulu.  
Pada rekayasa hidrologi, penelusuran banjir merupakan teknik yang 
penting dan diperlukan untuk mendapatkan penyelesaian yang lengkap mengenai 
masalah pengendalian banjir dan peramalan banjir. Penelusuran banjir pada sistem 
sungai dengan beberapa bendung di sungai utamanya harus memasukkan 
parameter kemiringan muka air akibat adanya bendung. Parameter ini belum di 
masukkan pada cara Muskingum. Mengalih ragamkan hujan-aliran menggunakan 
model hujan-aliran yang merupakan pengembangan metode Rasional dengan 
Sistem Grid adalah salah satu cara untuk mendapatkan debit banjir pada lokasi 
yang dibutuhkan. 
 
B. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah tersebut di atas, maka dapat dibuat 
rumusan masalah sebagai berikut : 
1. Apakah  metode Rasional dengan Sistem Grid dapat digunakan untuk 
mendapatkan informasi hidrograf aliran tanpa adanya AWLR? 
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2. Apakah penelusuran banjir dengan adanya aliran anak sungai yang masuk 
(inflow) dan aliran sungai yang keluar (outflow) dari bendung 
menggunakan gabungan metode Muskingum-Cunge dan O’Donnel dapat 
menghasilkan hidrograf keluaran yang baik sehingga dapat diaplikasikan 
pada sistem sungai tanpa adanya AWLR? 
3. Bagaimana pengaruh pembendungan terhadap konservasi air? 
 
C. Batasan Masalah 
Untuk membahas permasalahan di atas maka dalam penelitian ini perlu 
diberi batasan sebagai berikut : 
1. Lokasi penelitian di DAS Dengkeng. 
2. Data yang digunakan data sekunder dan data pengamatan di lapangan. 
3. Penggal sungai yang dianalisis adalah dari AWLR di Paseban sampai pos 
tinggi duga di Jarum. 
4. Pos tinggi duga di Jarum sebagai titik kontrol DAS. 
5. Analisis yang dilakukan sampai pada tahap kalibrasi. 
6. Untuk mempermudah perhitungan dipakai program aplikasi excel. 
 
 
 
D. Tujuan Penelitian 
Penelitian ini bertujuan antara lain : 
1. Untuk mengetahui apakah model hujan-aliran menggunakan metode 
Rasional dengan Sistem Grid dapat digunakan untuk mendapatkan 
informasi hidrograf aliran tanpa adanya AWLR. 
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2. Untuk mengetahui apakah penelusuran banjir dengan adanya inflow dan 
outflow menggunakan metode gabungan Muskingum-Cunge dan 
O’Donnel dapat menghasilkan hidrograf keluaran yang baik, sehingga 
dapat diaplikasikan pada sistem sungai tanpa adanya AWLR. 
3. Untuk mengetahui pengaruh pembendungan terhadap konservasi air. 
 
E. Manfaat Penelitian 
1. Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini adalah sebagai masukan, 
pertimbangan pencegahan problem banjir di DAS Dengkeng.  
2. Sebagai salah satu referensi dalam mempertimbangkan perencanaan 
bangunan–bangunan untuk konservasi air pada lokasi yang tidak ada data 
AWLR-nya. 
 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Landasan Teori 
1. Umum 
Pemahaman dan penerapan ilmu hidrologi menyangkut pemahaman proses 
pengalihragaman (transformation) dari satu set masukan menjadi satu set keluaran 
melalui satu proses dalam sistem hidrologi. Konsep tersebut dalam bentuk yang 
paling sederhana dapat disajikan dalam skema berikut: 
 
Gambar 2.1. Skema Sistem Hidrologi 
83 
Skema sederhana tersebut menyangkut pengukuran-pengukuran variabel 
dan parameter yang cukup banyak, karena hanya dengan data dan informasi yang 
terkumpul tersebut proses hidrologi dapat dipahami secara menyeluruh. 
Pemahaman secara detail membutuhkan pengukuran dan pengamatan yang 
menyeluruh dan cermat. Kebutuhan ini didasarkan pada kebutuhan informasi, baik 
besaran maupun penyebarannya sebagai fungsi waktu dan ruang (time and spacial 
distribution). 
Perhitungan hidrograf aliran memerlukan ketersediaan data yang baik, 
yaitu data AWLR (stage hydrograph), data pengukuran debit. Permasalahan yang 
dihadapi  karena berbagai sebab data ini sulit diperoleh atau tidak tersedia. Untuk 
mengatasi hal ini, maka dikembangkan suatu cara untuk mendapatkan hidrograf 
satuan tanpa menggunakan data tersebut di atas. Hal tersebut didasarkan pada 
pemikiran bahwa pengalihragaman hujan menjadi aliran baik pengaruh translasi 
maupun tampungannya dapat dijelaskan dipengaruhi oleh sistem DAS-nya (Sri 
Harto, 1993:194). Analisis ini membutuhkan data hujan harian, data hujan dalam 
jam dan karakteristik DAS. 
Penelusuran lahan dilakukan dengan membagi DAS atas beberapa sel-sel. 
Ukuran sel yang tepat untuk luasan DAS tertentu pada metode Thiessen dengan 
sistem Grid belum ada kepastian. Semakin kecil ukuran sel, maka semakin kecil 
pula kesalahan yang terjadi (Joko Suyono, 1990). Pada penelitian ini, analisis 
debit banjir diterapkan pada DAS sedang, sehingga ukuran sel yang kecil akan 
memberikan jumlah sel yang  banyak. 
Lawler dalam Sri Harto (1993:179) mendefinisikan penelusuran banjir 
sebagai suatu prosedur untuk menentukan (memperkirakan) waktu dan besaran 
banjir di suatu titik di sungai berdasar data yang diketahui di sungai sebelah hulu. 
Ada dua pendekatan untuk menelusuri banjir yaitu secara hidrologi dan hidrolika. 
Penelusuran banjir secara hidrologi berdasarkan pada konsep tampungan. 
Sebaliknya penelusuran banjir secara hidrolika berdasarkan pada prinsip 
kekekalan massa dan momentum. 
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U.S.Army Corps of Engineer dan Mc Carthy mengembangkan model 
penelusuran banjir di Sungai Muskingum pada tahun 1934-1935 dalam Ponce 
(1989:271) yang kemudian disebut  metode Muskingum. Metode tersebut 
mengasumsikan bahwa tampungan di dalam saluran diperoleh dari selisih inflow 
atau outflow dari banjir yang ditelusuri pada penggal sungai yang  ditinjau. 
Prosedur ini berdasarkan persamaan kontinuitas dan tidak memperhatikan adanya 
anak anak sungai yang masuk dan memakai cara coba coba dalam 
mengestimasikan parameternya. Untuk menentukan konstanta Muskingum 
dibutuhkan hidrograf banjir di stasiun yang ditinjau dan stasiun di hulunya  pada 
suatu saat yang bersamaan. Setelah konstanta diperoleh baru dapat digunakan 
untuk mencari hidrograf keluaran dengan hidrograf masukan yang diketahui 
(Chow dalam Sobriyah, 2005:75). Metode linear Muskingum merupakan prosedur 
yang sederhana dan populer untuk penelusuran banjir sungai (John J. Gelegenis 
and Sergio E. Serrano, 2000:80). 
Mohamed dkk., (2002:77) menganggap bahwa tampungan di sungai 
adalah sebuah proses di mana volume air ditahan sementara dan sedikit demi 
sedikit dilepaskan untuk menahan arus dasar. Proses ini memiliki implikasi 
hidrologis dan ekologis yang penting. Solusi analitik dikembangkan untuk 
mengarahkan arus aliran, interaksi string aquifer lateral dan penyimpanan 
aquifer, sehingga dalam metode Muskingum pengarahan arus aliran dimodifikasi 
untuk tampungan. 
Cunge (1980) dalam Ponce (1985:291) telah mengembangkan metode 
Muskingum dengan menggunakan prinsip finite difference sehingga dapat 
menentukan parameter penelusuran banjir secara langsung. Cara linear yang telah 
dikembangkan Muskingum-Cunge memberikan nilai kecepatan gelombang aliran 
dan parameter penelusuran yang konstan. Cara ini dapat menghasilkan hidrograf 
banjir pada setiap titik yang diinginkan pada penggal sungai yang ditinjau, namun 
cara ini juga belum memperhitungkan adanya aliran masuk dari anak anak sungai. 
Sobriyah (1999:25), mengembangkan Muskingum-Cunge nonlinear, dengan 
menetapkan nilai parameter penelusuran yang berubah menurut besarnya debit 
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masukan. Hasilnya menunjukkan bahwa debit maksimum keluaran dengan nilai 
parameter penelusuran yang konstan dan penelusuran nonlinear tidak banyak 
berbeda. Yang nampak berbeda hanya pada bentuk hidrograf naiknya. Pada 
metode nonlinear kenaikan hidrografnya nampak lebih terjal dan penurunannya 
lebih landai. 
Khan (1993:1057) telah menerapkan metode Muskingum untuk 
percabangan sungai pada sistem sungai Meghna Bangladesh. Hasil penelitian ini  
cukup baik bila dibandingkan dengan hasil pengukuran di lapangan. O’Donnel 
(1985:479), mengembangkan metode Muskingum yaitu dengan memperhitungkan 
adanya aliran lateral (aliran samping yang masuk) dan dimodelkan secara 
sederhana dengan memperkirakan bahwa laju aliran lateral sebanding dengan laju 
inflow I yaitu sebesar α I.  
Sobriyah (2003:83), telah mengkombinasikan metode Muskingum-Cunge 
dan O’Donnel untuk penelusuran banjir pada jaringan sungai, yaitu dengan 
memasukkan parameter geometri sungai dalam analisisnya, tidak memerlukan 
hidrograf aliran di hilir dan memandang adanya aliran lateral. Oleh karena itu 
metode ini dapat dipergunakan untuk penelusuran banjir dengan memasukkan 
hidrograf aliran dari sub DAS-sub DAS yang masuk ke anak-anak sungai, 
kemudian masuk ke sungai utama dengan hasil hidrograf aliran di titik-titik yang 
ditinjau.  
Model penelusuran banjir pada sistem sungai yang merupakan kombinasi 
dari metode Muskingum-Cunge dan O’Donnel dapat diterapkan pada kondisi 
DAS Goseng dengan hasil yang cukup memuaskan. Perbedaan volume inflow 
total dari anak-anak sungai dan outflow cukup kecil, yaitu sekitar 3,68% (Sobriyah 
dan Sudjarwadi, 2000:15). 
Konservasi air dapat  dilakukan dengan (a) meningkatkan pemanfaatan 2 
komponen hidrologi yaitu air permukaan dan air tanah, dan  (b) meningkatkan 
efisiensi pemakaian air irigasi. Disamping dam penghambat (checkdam), waduk 
dan tanggul merupakan bangunan-bangunan yang dapat dipergunakan sebagai 
metode teknis dalam konservasi tanah dan air. Bangunan tersebut selain 
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mengurangi jumlah dan kecepatan aliran permukaan juga memaksa air masuk ke 
dalam tanah yang akan menambah atau mengganti air tanah dan air bawah tanah 
(Sitanala Arsyad, 1989:163). 
 
2. Siklus Hidrologi 
Secara keseluruhan jumlah air di planet bumi ini relatif tetap dari masa ke 
masa. Air di bumi mengalami suatu siklus melalui serangkaian peristiwa yang 
berlangsung terus-menerus, di mana kita tidak tahu kapan dan dari mana 
berawalnya dan kapan pula akan berakhir. Serangkaian peristiwa tersebut 
dinamakan siklus hidrologi (hydrologic cycle).  
 
Gambar 2.2. Siklus Hidrologi 
 
Air menguap dari permukaan samudra akibat energi panas matahari. Laju 
dan jumlah penguapan bervariasi, terbesar terjadi di dekat equator, di mana radiasi 
matahari lebih kuat. Dalam kondisi yang memungkinkan, uap tersebut mengalami 
kondensasi dan membentuk butir-butir air yang akan jatuh kembali sebagai 
presipitasi berupa hujan. Presipitasi ada yang jatuh di samudera, di darat, dan 
sebagian langsung menguap kembali sebelum mencapai ke permukaan bumi.  
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Presipitasi yang jatuh di permukaan bumi menyebar ke berbagai arah 
dengan beberapa cara. Sebagian akan tertahan sementara di permukaan bumi 
sebagai genangan air, yang dikenal dengan simpanan depresi. Sebagian air hujan 
akan mengalir ke saluran atau sungai. Hal ini disebut aliran/limpasan permukaan. 
Jika permukaan tanah porous, maka sebagian air akan meresap ke dalam tanah 
melalui peristiwa yang disebut infiltrasi. Sebagian lagi akan kembali ke atmosfer 
melalui penguapan dan transpirasi oleh tanaman (evapotranspirasi). 
Di bawah permukaan tanah, pori-pori tanah berisi air dan udara. Daerah ini 
dikenal sebagai zona kapiler (vadoze zone), atau zona aerasi. Air yang tersimpan 
di zona ini disebut kelengasan tanah (soil moisture), atau air kapiler. Pada kondisi 
tertentu air dapat mengalir secara lateral pada zona kapiler, proses ini disebut 
interflow. Uap air dalam zona kapiler dapat juga kembali ke permukaan tanah, 
kemudian menguap. 
Kelebihan kelengasan tanah akan ditarik masuk oleh gravitasi dan proses 
ini disebut drainase gravitasi. Pada kedalaman tertentu, pori-pori tanah atau 
batuan akan jenuh air. Batas atas zona jenuh air disebut muka air tanah (water 
table). Air yang tersimpan dalam zona jenuh air disebut air tanah. Air tanah ini 
bergerak sebagai aliran air tanah melalui batuan atau lapisan tanah sampai 
akhirnya keluar ke permukaan sebagai sumber air (spring) atau sebagai rembesan 
ke danau, waduk, sungai atau laut. 
Air yang mengalir dalam saluran atau sungai dapat berasal dari aliran 
permukaan atau dari air tanah yang merembes di dasar sungai. Kontribusi air 
tanah pada aliran sungai disebut aliran dasar (baseflow), sementara total aliran 
disebut debit (runoff). Air yang tersimpan di waduk, danau dan sungai disebut air 
permukaan (surface water). 
 
3. Presipitasi 
Presipitasi adalah istilah umum untuk menyatakan uap air yang 
mengkondensasi dan jatuh dari atmosfer ke bumi dalam segala bentuknya dalam 
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rangkaian siklus hidrologi. Jika air yang jatuh berbentuk cair disebut hujan 
(rainfall) dan jika padat berupa es. Dalam hal ini, hanya akan dibahas tentang 
hujan. 
Hujan merupakan faktor terpenting dalam analisis hidrologi. Analisis dan 
desain hidrologi tidak hanya memerlukan volume atau ketinggian hujan, tetapi 
juga distribusi hujan terhadap tempat dan waktu. Distribusi hujan terhadap waktu 
disebut hyetograph. Dengan kata lain, hyetograph adalah grafik intensitas hujan 
atau ketinggian hujan tehadap waktu. 
Kejadian hujan dapat dipisahkan menjadi dua grup, yaitu hujan aktual dan 
hujan rencana. Kejadian hujan aktual adalah rangkaian data pengukuran di stasiun 
hujan selama periode tertentu. Hujan rencana adalah hyetograph hujan yang 
mempunyai karakteristik terpilih. Hujan rencana bukan kejadian hujan yang 
diukur secara aktual dan kenyataannya, hujan yang identik dengan hujan rencana 
tidak pernah dan tidak akan pernah terjadi, namun demikian, kebanyakan hujan 
rencana mempunyai karakteristik yang secara umum sama dengan karakteristik 
hujan yang terjadi pada masa lalu. Dengan demikian, menggambarkan 
karakteristik umum kejadian hujan yang diharapkan terjadi pada masa mendatang. 
Karakteristik hujan yang perlu ditinjau dalam analisis dan perencanaan 
hidrologi meliputi : 
1) Intensitas hujan (i), adalah laju hujan dimana didefinisikan sebagai tinggi 
air persatuan waktu, misalnya mm/menit, mm/jam, atau mm/hari. 
2) Lama waktu (durasi) hujan (t), adalah panjang waktu di mana hujan turun 
dalam menit atau jam, jadi dihitung dari awal kejadian hujan sampai hujan 
berakhir (Ponce, 1989:129). 
3) Tinggi hujan d, adalah jumlah atau kedalaman hujan yang terjadi selama 
durasi hujan, dinyatakan dalam ketebalan air di atas permukaan datar, 
dalam mm, dan sangat bervariasi tergantung pada letak geografi, cuaca, 
iklim, dan waktu. 
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4) Frekuensi hujan adalah frekuensi kejadian hujan dan biasanya dinyatakan 
dengan kala ulang  (retun period) T, misalnya sekali dalam 2 tahun. 
5) Luas adalah luas geografis daerah sebaran hujan. 
Secara kualitatif, intensitas curah hujan disebut juga derajat curah hujan, 
sebagaimana diperlihatkan dalam Tabel 2.1. 
 
 
 
 
 
Tabel 2.1. Derajat Curah Hujan dan Intensitas Curah Hujan 
Derajat curah hujan 
Intensitas curah hujan  
(mm/jam) 
Kondisi 
Hujan Sangat Lemah < 1,20 Tanah agak basah atau dibasahi sedikit 
Hujan lemah                           1,20-3,00 Tanah menjadi basah semuanya, tetapi sulit membuat puddel. 
Hujan normal 3,00-18,0 Dapat dibuat puddel dan bunyi hujan kedengaran 
Hujan deras 18,0-60,0 
Air tergenang di seluruh permukaan tanah  
dan bunyi keras hujan terdengar dari 
genangan 
Hujan sangat deras > 60,0 Hujan seperti ditumpahkan, sehingga saluran dan drinase meluap 
(Sumber: Suripin, 2003 : 23). 
 
a. Pengukuran Hujan 
Di Indonesia data hujan ditakar dan dikumpulkan oleh beberapa instansi, 
antara lain Dinas Pengairan, Dinas Pertanian, dan Badan Meteorologi dan 
Geofisik. Jenis dan tipe alat penakar hujan yang digunakan juga berbeda-beda. 
Secara umum alat penakar hujan dibedakan menjadi dua grup, yaitu penakar hujan 
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manual dan penakar hujan otomatis. Data hujan yang dipakai dalam penelitian ini 
dari hasil pengukuran hujan dengan alat pengukur hujan manual. 
Penakar hujan jenis ini menampung air hujan selama 24 jam. Biasanya alat 
ini dibuka dan diukur secara teratur jumlah hujannya pada jam 09:00 pagi dan 
dicatat sebagai hujan yang terjadi sehari sebelumnya pada formulir yang telah 
ditetapkan. Dengan cara ini, kedalaman hujan yang diperoleh adalah kedalaman 
hujan total yang terjadi selama satu hari (24 jam). Penakar hujan manual 
merupakan alat ukur yang paling banyak digunakan. Alat ini terdiri dari corong 
dan bejana (Gambar 2.3).  
 
Gambar 2.3 Alat Penakar Hujan Manual 
 
Kerugian alat pengukur hujan manual adalah: 
1) Berapa lama dan jam berapa terjadinya hujan tidak diketahui 
2) Hasil pengukuran tidak memperlihatkan kondisi sebenarnya karena pada 
kondisi hujan lebat ada kemungkinan air dalam tabung luber. 
3) Karena pada umumnya hujan tidak turun terus menerus selama 24 jam, 
maka intensitas hujan ( jumlah hujan per satuan waktu ) tidak bisa didapat 
dengan merata-ratakan jumlah hujan dalam satu hari, demikian juga nilai 
kederasan/intensitas penuangan air yang berbeda memberi pengaruh yang 
berbeda. 
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b. Klasifikasi Pola Hujan 
Ada 4 pola/tipe hujan, yaitu : 
1) Uniform Intensity ( Intensitas Merata) 
2) Intermediate Pattern (Pola Pertengahan) 
3) Delayed Pattern (Intensitas Terpusat) 
4) Advanced Pattern (Intensitas Permulaan) 
 
Gambar 2.4. Klasifikasi Pola/Tipe Hujan 
( Sumber: Mamok Suprapto, 2000:36 ) 
c. Kualitas Data 
Data hujan seperti yang diperoleh dan dikumpulkan dari institusi 
pengelolanya, perlu mendapatkan perhatian secukupnya. Beberapa kemungkinan 
kesalahan dapat terjadi. Kesalahan (kekurangan) yang paling banyak dijumpai 
adalah tidak lengkapnya data, banyaknya bagian-bagian data yang hilang, atau 
rusak. Keadaan ini untuk kepentingan tertentu dapat sangat mengganggu. 
Misalnya pada suatu saat terjadi banjir, sedangkan data hujan pada satu atau 
beberapa stasiun pada saat yang bersamaan tidak tersedia (karena berbagai sebab). 
Keadaan demikian tidak terasa merugikan bila data tersebut tidak tercatat pada 
saat yang dipandang tidak penting. 
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Menghadapi keadaan seperti ini, terdapat dua langkah yang dapat 
dilakukan. 
1) Membiarkan saja data yang hilang tersebut, karena dengan cara apa pun 
data tersebut tidak akan dapat diketahui dengan tepat. 
2) Bila dipertimbangkan bahwa data tersebut “mutlak” diperlukan, maka 
perkiraan data tersebut dapat dilakukan dengan cara-cara yang dikenal. 
Metode Rasio-Normal, digunakan apabila presipitasi rata-rata tahunan 
pada suatu stasiun berbeda lebih dari 10% dari presipitasi stasiun dengan catatan 
yang hilang. Wanielista (1990:42) menerapkan metode ini untuk menentukan total 
musiman yang hilang. Hasilnya menunjukkan kesalahan 25% dalam satu total 
musiman yang hilang. 
 Px = 1 / n  ( Nx.PA / NA + Nx.PB / NB +........+Nx.Pn / Nn )  ....................... (2.1)       
 
 Dengan, Px = hujan pada stasiun X yang diperkirakan, 
  Nx  = hujan normal tahunan di stasiun X, 
  NA = hujan normal tahunan di stasiun A, 
  PA = hujan di stasiun A yang diketahui, 
   n   = jumlah stasiun referensi. 
 
Metode Rata-rata Aritmetik: Jika presipitasi rata-rata tahunan pada stasiun-
stasiun yang berdekatan berada dalam 10% dari presipitasi untuk stasiun dengan 
catatan yang hilang, suatu rata-rata aritmetik presipitasi pada stasiun yang 
berdekatan dapat diduga untuk stasiun dengan catatan yang hilang. 
                         P X = 1/3 ( PA + PB + PC )  ..............................................   (2.2) 
 
 Dengan, PX = besarnya hujan yang dicari 
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  PA, PB, PC = besar hujan pada waktu yang sama  dengan hujan 
yang dicari 
 
d. Hujan Kawasan 
Data hujan yang diperoleh dari alat penakar hujan merupakan hujan yang 
terjadi hanya pada satu tempat atau titik saja (point rainfall). Mengingat hujan 
sangat bervariasi terhadap tempat (space), maka untuk kawasan yang luas, satu 
alat penakar hujan belum dapat menggambarkan hujan wilayah tersebut. Dalam 
hal ini diperlukan hujan kawasan yang diperoleh dari harga rata-rata curah hujan 
beberapa stasiun penakar hujan yang ada di dalam dan/atau di sekitar kawasan 
tersebut. 
Ada tiga macam cara yang umum dipakai dalam menghitung hujan rata-
rata kawasan : (1) rata-rata aljabar, (2) poligon thiessen dan (3) isohyet. 
1) Rata-rata Aljabar 
Merupakan metode yang paling sederhana dalam perhitungan hujan 
kawasan. Metode ini didasarkan pada asumsi bahwa semua penakar hujan 
mempunyai pengaruh yang setara. Cara ini cocok untuk kawasan dengan 
topografi rata atau datar, alat penakar tersebar merata/hampir merata, dan 
harga individual curah hujan tidak terlalu jauh dari harga rata-ratanya. 
Hujan kawasan diperoleh dari persamaan 
n
n
i
iP
n
PPPP
P n
å
==
++++
= 1
.....321   ..................................................................  (2.3) 
Dengan, P1, P2, ..., Pn = curah hujan yang tercatat di pos penakar 
hujan 1, 2, ...,n 
 n = banyaknya pos penakar hujan. 
2) Metode Poligon Thiessen  
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Metode ini dikenal juga sebagai metode rata-rata timbang (weighted 
mean). Cara ini memberikan proporsi luasan daerah pengaruh pos penakar 
hujan untuk mengakomodasi ketidakseragaman jarak. Daerah pengaruh 
dibentuk dengan menggambarkan garis-garis sumbu tegak lurus terhadap 
garis penghubung antara dua pos penakar terdekat (Gambar 2.5). 
Diasumsikan bahwa variasi hujan antara pos yang satu dengan lainnya 
adalah linier dan bahwa sembarang pos dianggap dapat mewakili kawasan 
terdekat. 
Hasil metode poligon Thiessen lebih akurat dibandingkan dengan metode 
rata-rata aljabar. Cara ini cocok untuk daerah datar dengan luas 500-5.000 
km2, dan jumlah pos penakar hujan terbatas dibandingkan luasnya. 
Prosedur penerapan metode ini meliputi langkah-langkah sebagai berikut: 
a) Lokasi pos penakar hujan diplot pada peta DAS. Antar pos penakar 
dibuat garis lurus penghubung. 
b) Tarik garis tegak lurus di tengah-tengah tiap garis penghubung 
sedemikian rupa, sehingga membentuk poligon Thiessen (Gambar 
2.5). Semua titik dalam satu poligon akan mempunyai jarak terdekat 
dengan pos penakar yang ada di dalamnya dibandingkan dengan jarak 
terhadap pos lainnya. Selanjutnya, curah hujan pada pos tersebut 
dianggap representasi hujan pada kawasan dalam poligon yang 
bersangkutan. 
c) Luas areal pada tiap-tiap poligon dapat diukur dengan planimeter dan 
luas total DAS, A, dapat diketahui dengan menjumlahkan semua 
luasan poligon. 
d) Hujan rata-rata DAS dapat dihitung dengan persamaan berikut : 
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Dengan, P1, P2, ..., Pn = curah hujan yang tercatat di pos penakar 
hujan 1, 2, ..., n. 
 A1, A2, ..., An = luas areal poligon 1, 2, ..., n. 
 n = banyaknya pos penakar hujan 
 
Gambar 2.5. Metode Poligon Thiessen 
 
Meskipun cara Thiessen ini memberikan koreksi kedalaman hujan sebagai 
fungsi luas daerah yang diwakili, tetapi kurang praktis apabila terjadi 
perubahan jumlah stasiun dan dikerjakan secara manual. Untuk mengatasi 
kelemahan ini, maka diterapkan Sistem Grid ke dalam metode Thiessen 
(Joko Suyono, 1990). 
Batas DAS dan letak stasiun-stasiun yang akan digunakan dalam hitungan 
digambarkan pada Sistem Grid berbentuk bujur sangkar. Penentuan sel 
yang diwakili oleh stasiun tertentu ditentukan berdasarkan jarak terdekat 
antara titik pusat sel yang ditinjau dengan stasiun-stasiun yang ada. 
Sebagai contoh sel A dipengaruhi stasiun 1 karena stasiun 1 adalah stasiun 
yang terdekat dari sel tersebut seperti ditunjukkan pada Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6. Contoh Penentuan Sel 
3) Metode Isohyet 
Metode ini merupakan metode yang paling akurat untuk menentukan hujan 
rata-rata, namun diperlukan keahlian dan pengalaman. Cara ini 
memperhitungkan secara aktual pengaruh tiap-tiap pos penakar hujan. 
Dengan kata lain, asumsi metode Thiessen yang secara membabi buta 
menganggap bahwa tiap-tiap pos penakar mencatat kedalaman yang sama 
untuk daerah sekitarnya dapat dikoreksi. 
Metode isohyet terdiri dari beberapa langkah sebagai berikut : 
a) Plot data kedalaman air hujan untuk tiap pos penakar hujan pada peta. 
b) Gambar kontur kedalaman air hujan dengan menghubungkan titik-titik 
yang  mempunyai kedalaman air yang sama. Interval isohyet yang 
umum dipakai adalah 10 mm. 
c) Hitung luas area antara dua garis isohyet dengan menggunakan 
planimeter. Kalikan masing-masing luas areal dengan rata-rata hujan 
antara dua isohyet yang berdekatan. 
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Hitung hujan rata-rata DAS dengan persamaan berikut : 
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Dengan, P1, P2,..., Pn = curah hujan yang tercatat di pos penakar 
hujan 1, 2,..., n. 
 A1, A2,..., An = luas areal poligon 1, 2,..., n. 
 
Metode isohyet cocok untuk daerah berbukit dan tidak teratur dengan luas 
lebih dari 5.000 km2. 
 
 
Gambar 2.7. Isohyet 
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e. Pola Distribusi Hujan 
Distribusi hujan sangat bervariasi menurut ruang dan waktu. Oleh karena 
itu penetapan distribusi hujan secara sebarang dapat mengakibatkan hasil banjir 
rencana tidak memuaskan, sehingga menimbulkan ketidak tepatan cara 
pengendalian banjir yang digunakan. Untuk mendapatkan pola hujan yang tepat 
harus ditetapkan durasi hujan rencana. Penetapan nilai durasi hujan dapat 
dilakukan berdasarkan pencatatan yang ada atau berdasarkan pengalaman 
kejadian hujannya (Sobriyah, 2003:156). Pada umumnya hujan yang lebat hanya 
terjadi pada waktu yang pendek (empat atau lima jam) dan sebaliknya hujan yang 
intensitasnya kecil mempunyai waktu hujan yang lama (Joko Suyono, 1990). Pola 
hujan untuk DAS yang memiliki stasiun hujan otomatis dapat dibuat berdasarkan 
pencatatan yang ada. Dipilih data hujan yang diperkirakan memberikan debit 
banjir. Pada setiap kejadian hujan dihitung nilai % hujan pada setiap % waktu 
hujannya dan dibuat grafik hubungan persentase hujan kumulatif terhadap 
persentase waktu hujan kumulatifnya, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.8. 
 
Gambar 2.8 Grafik hubungan Persentase Kumulatif terhadap 
Persentase Waktu Hujan Kumulatifnya. 
99 
Pada penelitian ini dipakai hujan harian (alat ukur manual) sehingga perlu 
diubah menjadi hujan dalam jam berdasarkan pola hujan terpilih dengan durasi 
hujan yang telah ditetapkan. 
 
4. Debit Aliran Sungai 
Debit aliran sungai dapat berasal dari beberapa sumber air, yaitu: 
1) Limpasan Permukaan: Bagian limpasan yang melintas di atas permukaan 
tanah menuju saluran sungai. Atau disebut limpasan di atas lahan 
(beberapa ahli membedakan limpasan permukaan dengan limpasan di atas 
lahan). 
2) Limpasan Bawah Permukaan (limpasan hujan bawah permukaan, aliran 
bawah permukaan): Limpasan ini merupakan sebagian dari limpasan 
permukaan yang disebabkan oleh bagian presipitasi yang berinfiltrasi ke 
tanah permukaan dan bergerak secara lateral melalui horizon-horizon 
tanah bagian atas menuju sungai (Chow, 1964 dalam Sri Harto,1993:271). 
3) Limpasan Permukaan Langsung: Bagian limpasan permukaan memasuki 
sungai secara langsung setelah curah hujan. Limpasan ini sama dengan 
kehilangan presipitasi (= intersepsi + infiltrasi + evapotranspirasi + 
cadangan permukaan) atau hujan efektif.  
Air yang jatuh di atas vegetasi diintersepsi (yang kemudian berevaporasi 
dan/atau mencapai permukaan tanah) selama suatu waktu maupun secara langsung 
jatuh di atas tanah (khususnya pada kasus dengan hujan-hujan berintensitas tinggi 
dan lama). Bagian hujan yang pertama membasahi permukaan tanah dan vegetasi. 
Selanjutnya, lapisan tipis air dibentuk di atas permukaan tanah yang disebut 
dengan detensi permukaan. Jika lapisan air ini menjadi lebih besar (lebih dalam) 
maka aliran air mulai berbentuk laminer, namun jika kecepatan aliran meningkat, 
maka turbulensi juga meningkat. Aliran ini disebut limpasan permukaan. Air 
yang mengalir ini akhirnya mencapai saluran sungai dan menambahkan 
debit sungai. 
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5. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Debit Aliran pada suatu DAS 
Aliran pada saluran atau sungai tergantung dari berbagai faktor secara 
bersamaan. Dalam kaitannya dengan limpasan, faktor yang berpengaruh secara 
umum dapat dikelompokkan menjadi 2 kelompok, yaitu faktor meteorologi dan 
karakteristik daerah tangkapan saluran atau daerah aliran sungai (DAS). 
a. Faktor Meteorologi 
Faktor-faktor meteorologi yang berpengaruh pada limpasan terutama 
adalah karakteristik hujan, yang meliputi: 
1) Intensitas hujan 
Pengaruh intensitas hujan terhadap limpasan permukaan sangat 
tergantung pada laju infiltrasi, maka akan terjadi limpasan permukaan 
sejalan dengan peningkatan intensitas curah hujan, namun demikian, 
peningkatan limpasan permukaan tidak selalu sebanding dengan 
peningkatan intensitas hujan karena adanya penggenangan di 
permukaan tanah. Intensitas hujan berpengaruh pada debit maupun 
volume limpasan. 
2) Durasi hujan 
Total limpasan dari suatu hujan berkaitan langsung dengan durasi 
hujan dengan intensitas tertentu.  
3) Distribusi curah hujan 
Laju dan volume limpasan dipengaruhi oleh distribusi dan intensitas 
hujan di seluruh  DAS. Secara umum, laju dan volume limpasan 
maksimum terjadi jika seluruh DAS telah memberi kontribusi aliran. 
Namun demikian, hujan dengan intensitas tinggi pada sebagian DAS 
dapat menghasilkan limpasan yang lebih besar dibandingkan dengan 
hujan biasa yang meliputi seluruh DAS. 
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b. Karakteristik DAS 
Karakteristik DAS yang berpengaruh besar pada aliran permukaan 
meliputi  luas dan bentuk DAS,  topografi,  tata guna lahan. 
1) Luas dan bentuk DAS 
Laju dan volume aliran permukaan makin bertambah besar dengan 
bertambahnya luas DAS, tetapi apabila aliran permukaan tidak 
dinyatakan sebagai jumlah total dari DAS, melainkan sebagai laju dan 
volume per satuan luas, besarnya akan berkurang dengan 
bertambahnya luasnya DAS. Ini berkaitan dengan waktu yang 
diperlukan air untuk mengalir dari titik terjauh sampai ke titik kontrol 
(waktu konsentrasi) dan juga penyebaran atau intensitas hujan. 
Bentuk DAS mempunyai pengaruh pada pola aliran dalam sungai. 
Pengaruh bentuk DAS terhadap aliran permukaan dapat ditunjukkan 
dengan memperhatikan hidrograf-hidrograf yang terjadi pada dua buah 
DAS yang bentuknya berbeda, namun mempunyai luas yang sama dan 
menerima hujan dengan intensitas yang sama (Gambar 2.9). 
 
Gambar 2.9. Pengaruh bentuk DAS pada Aliran Permukaan 
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Bentuk DAS memanjang dan sempit cenderung menghasilkan laju 
aliran permukaan yang lebih kecil dibandingkan dengan DAS yang 
berbentuk melebar atau melingkar. Hal ini terjadi karena waktu 
konsentrasi DAS yang memanjang lebih lama dibandingkan dengan 
DAS melebar, sehingga terjadinya konsentrasi air di titik kontrol lebih 
lambat yang berpengaruh pada laju dan volume aliran permukaan. 
Faktor bentuk juga dapat berpengaruh pada aliran permukaan apabila 
hujan yang terjadi tidak serentak di seluruh DAS, tetapi bergerak dari 
ujung yang satu ke ujung lainnya, misalnya dari hilir ke hulu DAS. 
Pada DAS memanjang laju aliran akan lebih kecil karena aliran 
permukaan akibat hujan di hulu belum memberikan kontribusi pada 
titik kontrol ketika aliran permukaan dari hujan di hilir telah habis, 
atau mengecil. Sebaliknya pada DAS melebar, datangnya aliran 
permukaan dari semua titik di DAS tidak terpaut banyak, artinya air 
dari hulu sudah tiba sebelum aliran dari hilir mengecil/habis. 
2) Topografi 
Tampaknya rupa muka bumi atau topografi seperti kemiringan lahan, 
keadaan dan kerapatan parit dan/atau saluran dan bentuk-bentuk 
cekungan lainnya mempunyai pengaruh pada laju volume aliran 
permukaan. DAS dengan kemiringan curam disertai parit/saluran yang 
rapat akan menghasilkan laju dan volume aliran permukaan yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan DAS yang landai dengan parit yang jarang 
dan adanya cekungan-cekungan. Pengaruh kerapatan parit, yaitu 
panjang parit per satuan luas DAS pada aliran permukaan adalah 
memperpendek waktu konsentrasi, sehingga memperbesar laju aliran 
permukaan (Gambar 2.10). 
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Gambar 2.10 Pengaruh Kerapatan Parit/Saluran pada Hidrograf  
  Aliran Permukaan 
 
3) Tata Guna Lahan 
Pengaruh tata guna lahan pada aliran permukaan dinyatakan dalam 
koefisien aliran permukaan (C), yaitu bilangan yang menunjukkan 
perbandingan antara besarnya aliran permukaan dan besarnya curah 
hujan. Angka koefisien aliran permukaan ini merupakan salah satu 
indikator untuk menentukan kondisi fisik suatu DAS. Nilai C berkisar 
antara 0 sampai 1. Nilai C = 0 menunjukkan bahwa semua air hujan 
terintersepsi dan terinfiltrasi ke dalam tanah, sebaliknya untuk nilai C 
= 1 menunjukkan bahwa semua air hujan mengalir sebagai aliran 
permukaan. Pada DAS yang masih baik, harga C mendekati nol dan 
semakin rusak suatu DAS, maka harga C makin mendekati satu. 
 
6. Hidrograf Aliran 
Hidrograf merupakan penyajian grafis antara salah satu unsur aliran yaitu 
debit sungai atau tinggi muka air dengan waktu, tetapi  hidrograf  yang  
dimaksudkan  pada uraian selanjutnya adalah hidrograf debit. Debit sungai yang 
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diperoleh dari pengamatan digambarkan sebagai ordinat dan waktu pengamatan 
sebagai absis. Bentuk lengkung hidrografnya tergantung pada karakteristik hujan 
yang mengakibatkan aliran. Pada umumnya semakin besar intensitas hujannya 
semakin tinggi puncak hidrografnya. Daerah Aliran Sungai dengan intensitas 
hujan tetap,  semakin lama durasi hujannya sehingga melebihi waktu konsentrasi 
semakin lama durasi puncak hidrografnya. Bentuk hidrograf pada kondisi tersebut 
mendekati trapesium (Wanielista, 1990:155); Sobriyah dan Sudjarwadi (1998:12).  
Suatu hidrograf dapat dianggap sebagai suatu gambaran dari karakteristik 
fisiografis dan klimatis yang mengendalikan hubungan antara curah hujan dan 
pengaliran dari suatu DAS tertentu. Komponen yang merupakan sumber penyebab 
aliran di sungai antara lain; air yang berasal langsung dari hujan (precipitation), 
limpasan permukaan (surface runoff), aliran bawah tanah (subsurface flow, 
interflow) dan aliran air tanah (groundwater flow), Chow,1964 dalam Sri Harto 
(1993:144).  
Hidrograf aliran terdiri dari tiga komponen, yaitu: (1) sisi naik (rising 
limb), (2) bagian puncak (crest), (3) sisi resesi (recession limb) sebagai 
ditunjukkan pada Gambar 2.11. Sisi naik menandakan masih adanya kontribusi 
hujan terhadap debit aliran. Puncak hidrograf adalah debit maksimum yang terjadi 
dalam suatu aliran dengan waktu naik yang merupakan selang waktu antara mulai 
bertambahnya aliran sampai tercapainya debit puncak. Sisi turun merupakan 
proses pengatusan daerah tangkapan. Waktu dasar yaitu waktu mulai 
bertambahnya debit aliran sampai kembali ke debit aliran dasar. Hidrograf 
tersebut adalah hidrograf tunggal yang dihasilkan oleh hujan periode tunggal, 
sedang hidrograf kompleks yang mempunyai puncak ganda atau lebih merupakan 
aliran dari hujan periode panjang dengan intensitas yang bervariasi. 
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Gambar 2.11.  Komponen Hidrograf 
 
7. Liku Kalibrasi (Rating Curve). 
Rumus pengaliran dalam suatu saluran terbuka ialah: 
Q  =  Ab . vr  ......................................................................................... (2.7) 
Q = Debit aliran (m3/det) 
Ab = Luas tampang basah (m
2) 
vr = Kecepatan aliran rata-rata (m/det) 
Data yang dibutuhkan untuk pembuatan liku kalibrasi adalah pengukuran 
kecepatan aliran, tinggi muka air pada saat pengukuran dilakukan dan tampang 
melintang sungai di mana pengukuran dilakukan. Pengukuran ini dilakukan 
beberapa kali dengan interval waktu yang tidak tetap. Grafik yang 
menggambarkan hubungan antara tinggi muka air dan besaranya aliran itu disebut 
rating curve. 
Kalau profil salurannya teratur, maka baik Ab maupun vr merupakan fungsi 
tinggi air H dan pada grafiknya semua titik dengan koordinat-koordinat (H,Q) 
membentuk suatu lengkung. Saluran-saluran alami umumnya profilnya tidak 
teratur, maka titik-titik dengan koordinat-koordinat (H,Q) pada grafiknya tdak 
terletak pada suatu lengkung. Untuk menggambar rating curve-nya dapat 
dilakukan dengan cara logaritmis atau korelasi dan lain-lain.  
 
1 3 
2 
1. sisi naik 2. bagian puncak 3. sisi resesi 
Q 
waktu 
106 
8. Tinjauan Model Hujan-Aliran 
Pengalihragaman hujan menjadi aliran dipengaruhi oleh banyak sekali 
faktor diantaranya meteorologi, hidrologi, geologi dan tata guna lahan. Oleh 
karena itu dalam penganalisisan Daerah Aliran Sungai perlu diperhatikan empat 
hal yang terkait (Fleming, 1975:25). 
a. Fase lahan (land phase) mempertimbangkan air di atas permukaan 
tanah, baik sebagai aliran yang masuk ke dalam tanah maupun aliran 
limpasan. Dalam hal ini tidak dipandang limpasan permukaan (surface 
runoff) sebagai aliran di dalam saluran. 
b. Fase sungai (river phase) mempertimbangkan semua aspek aliran 
dalam saluran (sungai), termasuk di dalamnya proses penggerusan, 
sedimentasi, variasi aliran melalui sistem sungai, variabilitas kualitas 
air dan semua proses yang terjadi dan bervariasi sesuai dengan sifat 
aliran. 
c. Fase tampungan (reservoir phase) termasuk tampungan alami maupun 
buatan, dan proses-proses yang menyangkut masukan, keluaran, 
sedimentasi di tampungan (reservoir), kualitas air, dan proses biologi. 
d. Fase bawah permukaan (subsurface phase) menyangkut semua proses 
yang berkaitan dengan aliran dan tampungan air di bawah permukaan 
tanah, hubungan antara masukan dan keluaran, kontaminasi, isian 
buatan maupun alami (artificial and natural recharge). 
Apabila diperhatikan saran Fleming itu sangat kompleks, sehingga sulit 
dimasukkan dalam sebuah model, oleh karena itu perlu dilakukan 
penyederhanaan. 
Dalam praktek analisis hidrologi perkembangan model hidrologi demikian 
pesat, karena didorong oleh hal-hal sebagai berikut (Flemming, 1975:190) : 
a. Ketidakpuasan terhadap pemakaian cara-cara lama, yang didasarkan 
pada cara-cara empirik atau model-model yang didasarkan hanya pada 
faktor geografis. 
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b. Perkembangan perangkat lunak komputer. 
c. Perkembangan perangkat matematik untuk analisis data dan 
penyusunan model. 
d. Ketersediaan dana untuk penelitian dan pengembangan cara-cara baru. 
e. Kompleksnya sistem yang dianalisis. 
f. timbulnya kesalahan dalam peramalan dan prakiraan. 
Model hujan-aliran sederhana yang sampai saat ini masih digunakan baik 
di Indonesia maupun negara lain adalah metode Rasional yang pertama kali 
dikenalkan oleh Kuichling pada tahun 1889 (Chow, 1964 dalam Sobriyah, 
2003:24). Metode ini berupa rumus empirik yang menghubungkan antara debit 
banjir maksimum dengan koefisien aliran, intensitas hujan, luas DAS dan hanya 
berlaku untuk DAS  kecil. 
 
9. Waktu Konsentrasi 
Waktu konsentrasi (Time of Concentration – Tc) adalah waktu perjalanan 
yang diperlukan oleh air dari tempat yang paling jauh (hulu DAS) sampai ke titik 
pengamatan aliran air (outlet). Hal ini terjadi ketika tanah sepanjang kedua titik 
tersebut telah jenuh dan semua cekungan bumi lainnya telah terisi oleh air hujan. 
Diasumsikan bahwa bila lama waktu hujan sama dengan Tc berarti seluruh bagian 
DAS tersebut telah ikut berperan untuk terjadinya aliran air (debit) yang sampai 
ke titik pengamatan (Subarkah, 1987, Vissman 1977, dalam Suripin 2004:82). 
Lama waktu konsentrasi sangat tergantung pada sifat-sifat DAS seperti 
jarak  yang harus ditempuh oleh air hujan, kemiringan dan lain-lain. Pada DAS 
yang kecil, lama waktu pengaliran dari tempat terjauh bisa menyamai durasi 
hujan. Sedangkan pada DAS yang besar, seringkali air hujan yang jatuh pada 
tempat terjauh bisa datang terlambat atau lebih lambat dari durasi hujan. 
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Menghitung waktu konsentrasi (tc) dari DAS yang diinginkan dapat 
dikerjakan dengan menggunakan salah satu rumus empiris tc yang dikemukakan 
oleh Kirpich (Subarkah, 1987 dalam Suripin 2004:82) sebagai berikut: 
3850
770066280
,
,
S
L,
ct =              ............................................ (2.8) 
 
Dengan: tc = waktu konsentrasi (jam) 
 L = panjang jarak dari tempat terjauh di daerah catchment 
sampai tempat pengamatan yang diukur menurut 
jalannya sungai (Km) 
 S = Kemiringan antara elevasi maksimum dengan elevasi 
minimum. 
Kemiringan antara elevesi maksimum dan minimum dapat dicari dengan 
menggunakan rumus, cara Horton (dalam Mamok, 2000:20) 
                                      ................................................................... (2.9) 
 
Dengan, ∆H  =  perbedaan elevasi antara maksimum dan elevasi minimum. 
 
The Soil Conservation Service (SCS) (USDA, 1975) dalam 
(Wanielista,1990:213) mengemukakan sebuah grafik untuk menentukan 
kecepatan rata-rata dalam estimasi lama perjalanan (travel time) untuk aliran 
dalam lahan (overlandflow). Grafik tersebut memerlukan masukan tata guna lahan 
dan kemiringan lahan untuk estimasi lama perjalanan aliran di lahan, seperti 
terlihat pada Gambar 2.12 
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(Sumber Wanielista,1990:213) 
Gambar 2.12  Grafik Kecepatan Rata-rata Aliran di Lahan 
10. Metode Rasional 
Metode Rasional pertama digunakan untuk menghitung debit puncak 
banjir (Qp). Dalam perhitungannya metode ini telah memasukkan karakteristik 
hidrologi dan proses aliran yaitu (1) intensitas hujan, (2) durasi hujan, (3) luas 
DAS, (4) kehilangan air akibat  evaporasi,  intersepsi,  infiltrasi  dan  (5)  
konsentrasi  aliran  (Ponce,1989:119).  
Debit puncak dihitung berdasarkan rumus sebagai berikut :  
Qp = Kr C i A    .......................................................................... (2.10) 
 
 Dengan, Qp = debit puncak (m
3/det), 
    C =  koefisien aliran (tanpa dimensi), 
    i =  intensitas hujan (mm/jam), 
    A =  luas DAS (km2), 
    Kr =  nilai konversi (dalam hal ini = 0,278 ). 
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Tampak di sini bahwa ketiga parameter tersebut (C, i dan A) dianggap berperilaku 
seragam (lumped parameter).  
Koefisien  aliran  (C)  merupakan  nilai  tetap  yang   merupakan   
perbandingan antara hujan efektif dan hujan yang jatuh. Nilai ini merupakan 
perwujudan dari kehilangan air akibat evaporasi, evapotranspirasi, intersepsi dan 
infiltrasi. Nilai C biasanya diambil untuk tanah jenuh pada waktu permulaan 
hujannya dengan nilai berkisar antara 0 – 1 (Iman Subarkah, 1978, Pilgrim, 1992) 
sebagai ditunjukkan pada Tabel 2.2. 
Intensitas hujan (i) merupakan perwujudan dari durasi dan frekuensi hujan 
dengan anggapan bahwa intensitas hujan tetap pada suatu interval waktu dan 
paling sedikit sama dengan waktu konsentrasinya (tc). Aliran menjadi maksimum 
jika durasi hujan   (dh)   sama   dengan   waktu   konsentrasinya   (Wanielista,  
1990:213).    Kejadian sebenarnya yang  terjadi  di  alam, hujan  mempunyai  
durasi  dan  waktu  konsentrasi yang tidak selalu sama. Pada umumnya untuk 
DAS kecil mempunyai  tc £ dh, sedang DAS besar mempunyai tc > dh. 
Berdasarkan anggapan bahwa aliran akan menjadi maksimum jika tc = dh 
maka model Rasional yang ditujukan untuk menghitung debit maksimum hanya 
diterapkan pada DAS kecil. Sampai saat ini belum ada batasan luas DAS yang 
pasti. Menurut Iman Subarkah (1978:40), Rasional dapat diterapkan untuk DAS 
dengan luas antara 0,4 – 0,8 km2 dan menurut  San Diego County (Ponce, 
1989:120) nilainya berkisar antara 0,65 – 12,5 km2.  
Tabel 2.2. Koefisien Aliran (C) 
Tata guna lahan Geluh berpasir Lempung 
(siltyloam) 
Lempung padat 
Hutan    
Kemiringan        0 – 5 %  0.10 0.30 0.40 
                           5 – 10% 0.25 0.35 0.50 
                         10 – 30% 0.30 0.50 0.60 
Padang rumput/semak    
Kemiringan        0 – 5 % 0.10 0.30 0.40 
                           5 – 10% 0.15 0.35 0.55 
                         10 – 30% 0.20 0.40 0.60 
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Tata guna lahan Geluh berpasir Lempung 
(siltyloam) 
Lempung padat 
Tanah Pertanian    
Kemiringan        0 – 5 % 0.30 0.50 0.60 
                           5 – 10% 0.40 0.60 0.70 
                         10 – 30% 0.50 0.70 0.80 
Perumahan Daerah single family 0.30 – 0.50 
 Multi units, terpisah – pisah 0.40 – 0.60 
 Multi units, tertutup 0.60 – 0.75 
 Suburban 0.25 – 0.40 
 Daerah rumah-rumah apartemen 0.50 – 0.70 
Industri Daerah kurang padat 0.50 – 0.80 
 Daerah padat 0.60 – 0.90 
Business Daerah kota lama 0.75 – 0.95 
 Daerah pinggiran 0.50 – 0.70 
(Sumber : Iman Subarkah , 1978:40) 
Metode Rasional pada awalnya hanya menghitung debit puncak tanpa 
memberikan informasi debit aliran dari waktu ke waktu. Perkembangan 
selanjutnya menunjukkan bahwa hidrograf Rasional telah dapat digambarkan 
(Ponce, 1989:168 dan Wanielista, 1990:224). 
 
11. Hidrograf Rasional 
Daerah Aliran Sungai dengan hujan merata dan mempunyai intensitas 
hujan tetap dapat dianalisis hidrograf alirannya dengan metode Rasional. Debit     
puncaknya (Qp) merupakan puncak hidrograf segitiga sebagaimana dinyatakan 
oleh Williams, Pogan dan Mitchi (Wanielista, 1990:222). Hidrograf segitiga ini 
terjadi apabila tc=dh. Untuk tc<dh maka hidrograf alirannya berbentuk trapesium 
(Singh dan Cruise dalam Wanielista,1990:229). Jika tc>dh maka hidrograf 
alirannya berbentuk trapesium tetapi debit puncaknya tidak sama dengan debit 
puncak pada kondisi yang lain (Sobriyah dan Purwanti, 1998).  
Tiga buah DAS yaitu DAS 1,2 dan 3 mempunyai luas DAS dan koefisien 
aliran yang sama tetapi waktu konsentrasinya berbeda. Tanggapan tiga buah DAS 
tersebut terhadap hujan dengan intensitas yang sama dapat dijelaskan sebagai 
berikut.  
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DAS 1 dengan  tc = dh 
 
Gambar 2.12. Hidrograf aliran tipikal dengan tc = dh 
 
 
 
 
Gambar 2.13. Hidrograf Aliran Tipikal dengan tc = dh 
DAS 2  dengan  tc < dh 
Debit puncak DAS 2 yang terjadi tidak akan bertambah besar tetapi bentuk 
hidrografnya berubah menjadi trapesium. 
 
 
Gambar 2.13. Hidrograf aliran tipikal dengan tc <  dh 
 
 
 
 
Gambar 2.14. Hidrograf Aliran Tipikal dengan tc<dh 
DAS 3 dengan tc > dh 
Waktu konsentrasi DAS 3 lebih besar dari durasi hujannya, sehingga  
memberikan debit puncak yang lebih kecil dari debit puncak DAS 1 dengan waktu 
dasar yang semakin panjang. Hal ini disebabkan karena areal yang memberi 
kontribusi pada debit puncak hanya sebagian dari luas DAS. 
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Gambar 2.15. Hidrograf Aliran Tipikal dengan tc>dh 
 
Volume aliran ketiga DAS tersebut sama karena kejadian hujan, koefisien 
aliran dan luas DAS sama, tetapi bentuk hidrografnya berbeda. Pada DAS 2 
dengan  tc<dh, hujan permulaan dari titik terjauh sudah teratus tetapi hujannya 
belum berhenti, sehingga hujan berikutnya hanya memberikan nilai Qp tetap. 
Debit mulai menurun jika hujan sudah berhenti. Debit puncak DAS 1 dan DAS 2 
mempunyai nilai yang sama karena seluruh areal telah memberi kontribusi pada 
Qp. Daerah Aliran Sungai 3 dengan tc > dh memberikan Qp3 < Qp1. Hal ini terjadi 
karena saat hujan berhenti hanya sebagian areal yang memberi kontribusi pada Qp.  
 
12. Metode Rasional dengan Sistem Grid 
Metode yang dikembangkan tetap berprinsip pada konsentrasi aliran sesuai 
dengan metode Rasional, tetapi dapat diterapkan untuk DAS sedang tanpa 
mengalami kesulitan dalam pembuatan isochrone. Daerah Aliran Sungai dibagi 
rata menjadi sel-sel kecil yang diperkirakan mempunyai waktu konsentrasi aliran 
kecil, lebih kecil dari durasi hujannya. Debit aliran sel dihitung dengan rumus 
Rasional. Nilai C untuk sel pada seluruh DAS berbeda-beda tergantung pada tata-
guna lahan yang ada pada sel tersebut. Intensitas hujan yang digunakan dapat 
berupa intensitas hujan jam-jaman terderas yang pernah tercatat, dapat pula 
berdasar analisis probabilitas dengan mengingat data yang tersedia. Aliran air dari 
setiap sel kemudian menuju ke titik kontrol melalui proses aliran permukaan dan 
aliran di sungai. Pada tahap ini diutamakan pemahaman Sistem Grid pada metode 
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Rasional, sehingga kecepatan aliran di lahan dan sungai masih diasumsikan 
(Sobriyah dan Sudjarwadi,1998:11) Waktu konsentrasi sel yaitu waktu yang 
dibutuhkan aliran permukaan dari titik A ke titik B sebagai ditunjukkan pada 
Gambar 2.16. sedangkan pembuatan grid dan hidrograf aliran sel ditunjukkan 
pada Gambar 2.17. 
 
Gambar 2.16. Arah Aliran Limpasan Sel 
 
Waktu perjalanan hidrograf sel di lahan diperoleh dari jarak tempuh dari 
sel ke sungai dibagi kecepatan aliran lahannya. Waktu perjalanan di sungai yaitu 
jarak tempuh di sungai dibagi kecepatan aliran sungai. Jumlah waktu perjalanan di 
lahan dan di sungai merupakan waktu yang dibutuhkan untuk translasi air dari sel 
ke titik kontrol. 
 
a.  DAS dibagi rata menjadi sel-sel 
kecil oleh grid-grid 
b. Hidrograf aliran sel tipikal 
Gambar 2.17. Pembuatan Grid dan Hidrograf Aliran Sel Tipikal 
 
Di titik kontrol timbul suatu antrian aliran yang datangnya berbeda-beda. 
Pada waktu-waktu tertentu aliran dijumlahkan, sehingga terbentuk hidrograf aliran 
di titik kontrol sebagai ditinjukkan pada Gambar 2.17. Dalam pendekatan 
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sederhana ini belum memperhitungkan efek tampungan, sehingga bentuk 
hidrograf aliran sel sampai di titik kontrol tidak berubah. 
 
Gambar 2.18. Hidrograf Aliran Sel di Titik Kontrol 
 
13. Penelusuran Banjir (Flood Routing) 
Penelusuran banjir adalah merupakan peramalan hidrograf di suatu titik 
pada suatu aliran atau bagian sungai yang didasarkan atas pengamatan hidrograf 
di titik lain. Hidrograf banjir dapat ditelusuri lewat palung sungai atau lewat 
waduk dengan tujuan: 
a. Peramalan banjir jangka pendek. 
b. Mengetahui hidrograf banjir suatu lokasi yang tidak mempunyai 
pengamatan muka air. 
c. Perhitungan hidrograf banjir hilir berdasarkan hidrograf banjir hulu. 
d. Sarana peringatan dini pada pengamanan banjir (early warning system). 
Salah satu model penelusuran banjir secara hidrologi adalah metode 
Muskingum. Metode ini dikembangkan pertama kali oleh US ARMY Corp of 
Engineer dan Mc. Carthy pada tahun 1935 untuk penelusuran banjir di Sungai 
Muskingum di negara bagian Ohio, Amerika Serikat (Chow dalam Sobriyah, 2003 
: 47 ). 
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a. Metode Muskingum 
Dalam metode Muskingum tidak memandang adanya aliran lateral yang 
masuk. Debit inflow dan outflow dalam penggal sungai yang ditinjau, 
dalam persamaan kontinuitas dinyatakan dalam persamaan sebagai 
berikut: 
 
.......               ...................................................................................  (2.11) 
Dan dalam tampungan empirik S dinyatakan sebagai berikut 
S = K [ X.I – (1-X)O ] ..................................................................... (2.12)  
Dengan, I = debit inflow (m3/det), 
 O = debit outflow (m3/det), 
 S = V =   tampungan (m3), 
 K = koefisien, durasi waktu (detik, jam, hari), 
 X = faktor pembobot (weighting factor) biasanya berkisar 
0 – 0,5 
 
Gambar 2.19. Inflow, Tampungan, Outflow, dan Aliran 
Lateral pada suatu Penggal Sungai 
 
Persamaan (2.13) dan (2.14) dalam bentuk finite difference untuk interval 
waktu ∆t adalah sebagai berikut: 
Oj+1 = CoIj + C1Ij+1 + C2Oj  .......................................................... (2.13) 
Hubungan antara inflow dan outflow pada routing suatu penggal sungai 
pada Gambar 2.19 adalah sebagai berikut: 
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Gambar 2.20. Hubungan Inflow dan Outflow pada suatu Penggal Sungai 
 
Koefisien C dalam Persamaan (2.15) diperoleh dari persamaan sebagai 
berikut 
                                    
 
 
 
 
C0 + C1 + C2 = 1,0  .........................................................................  (2.14) 
Faktor X diperoleh dengan trial and error. Gambar 2.20 yang menyatakan 
hubungan antara S dengan [X.I – (I – X)O] dari harga-harga X yang 
diubah-ubah perlu dilakukan untuk mendapatkan garis yang mendekati 
garis lurus. Dari nilai X yang terpilih akan diperoleh nilai K dari 
kemiringan garis tersebut. 
 
                                        ................................................................. (2.15) 
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Gambar 2.21. Hubungan S dengan [X.I – (I – X)O] 
 
b. Pengembangan Metode Muskingum 
Pengembangan metode Muskingum adalah Muskingum-Cunge dan 
O’Donnel. Metode Muskingum-Cunge untuk penggal sungai tanpa aliran 
lateral, tetapi mendapatkan nilai parameter penelusuran (Ci) secara 
langsung. Metode ini membutuhkan data hidrograf inflow dan data fisik 
penggal sungai yang ditinjau, sedangkan O’Donnel mengembangkan 
penelusuran banjir metode Muskingum untuk penggal sungai tanpa atau 
dengan adanya aliran lateral dan mendapatkan nilai parameter penelusuran 
(Ci) secara langsung dengan prosedur matriks tetapi tetap membutuhkan 
data hidrograf inflow dan  outflow. 
1) Muskingum-Cunge. 
Ponce (1989:292) memberikan cara penyelesaian  metode Muskingum-
Cunge sebagai berikut: 
                                                  .................................................. (2.16) 
Dengan, 
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Persamaan (2.18) sama dengan Persamaan yang menetapkan nilai K = 
∆x/v, dengan v = kecepatan gelombang banjir. Dengan demikian K 
adalah waktu perjalanan yang dibutuhkan gelombang banjir pada jarak 
∆x, dengan kecepatan gelombang banjir v. Pada model linier v tetap. 
Pada kenyataannya difusi numerik dapat digunakan untuk 
mensimulasikan difusi fisik dan gelombang banjir. Dengan ekspansi 
diskrit Q(j∆, n∆t) dalam deret Taylor, koefisien difusi numerik skema 
Muskingum adalah, sebagai berikut: 
Vn = v∆x (0,5-X) ......................................................................... (2.17) 
dengan Vn = koefisien difusi numerik skema Muskingum. Persamaan 
(2.19) menunjukkan bahwa: (1) untuk X = 0,5 maka tidak ada difusi 
numerik, (2) untuk X > 0,5 koefisien difusi numerik negatif, (3) untuk 
∆x = 0  koefisien difusi numerik = 0. 
Difusi hidraulik (Vh) dipengaruhi oleh karakteristik aliran dan saluran 
yang didefinisikan sebagai berikut: 
                                 ................................................................... (2.18) 
 
Dengan, qo = Q/La  = debit aliran per unit lebar saluran, 
 Q = debit saluran ( m3 / det ), 
 La = lebar atas saluran ( m ), 
 So = kemiringan dasar saluran. 
Untuk mendapatkan persamaan yang dapat memperkirakan nilai X, 
maka dianggap difusi hidraulik = difusi numerik (Vh = Vn), maka 
diperoleh persamaan sebagai berikut: 
                                  .................................................................. (2.19) 
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Angka Courant (cr) ditetapkan sebagai hasil dari perkalian antara 
kecepatan gelombang kinematik dan ∆t/∆x. 
cr = v ∆ t / ∆x   .......................................................................... (2.20) 
Angka Reynolds (D) : 
                      .............................................................................. (2.21) 
 
Sehingga akan didapatkan 
X = 0,5 (1-D)  ............................................................................ (2.22) 
Substitusi dari Persamaan (2.22) dan Persamaan (2.24) ke dalam 
Persamaan (2.18) diperoleh persamaan penelusuran sebagai berikut: 
 ....................................................................(2.23) 
                             ....................................................................... (2.24) 
                                               .........................................................................(2.25) 
 
Penetapan kecepatan gelombang dapat dihitung berdasarkan 
persamaan sebagai berikut: 
v = βavr ...................................................................................... (2.26) 
Dengan, βa = konstanta (untuk aliran turbulen βa = 5/3), 
 vr = kecepatan aliran rata-rata ( m/ det ). 
 
2) O’Donnel (1985:490). 
Jika tidak ada aliran lateral dan tidak ada j interval waktu (∆t) maka 
persamaannya adalah sebagai berikut: 
Oj+1 = CoIj + C1Ij+1 + C2Oj  ...................................................... (2.27) 
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Jika ada aliran lateral, penelusuran banjir dapat dimodelkan secara 
sederhana dengan menganggap bahwa laju aliran lateral sebanding 
dengan laju inflow (I) maka aliran lateral ini diasumsikan sebesar αI, 
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.22 
 
Gambar 2.22. Inflow, Tampungan, Outflow, dan Aliran   
Lateral pada Suatu Penggal Sungai 
 
Persamaan (2.13) kemudian menjadi: 
                               ..................................................................... (2.28) 
dan, 
                                                 ................................................... (2.29) 
Jika d1 = C0 (1+α), d2 = C1 (1+α), dan d3 = C2, maka persamaannya 
dapat ditulis sebagai berikut: 
Oj+1 = d1Ij + d2Ij+1 + d3Oj ......................................................... (2.30) 
Dengan penyelesaian cara matrik, parameter d1 dapat dicari, kemudian 
nilai α dapat juga diperoleh. 
 
3) Model Penelusuran Banjir gabungan Muskingum-Cunge dan 
O’Donnel. 
Keuntungan model gabungan ini adalah dapat memasukkan aliran 
lateral dan tidak memerlukan data hidrograf di hilir. O’Donnel 
menganggap bahwa routing banjir pada suatu penggal sungai jika ada 
aliran lateral masuk sebesar αI, penambahan aliran lateral tersebut 
dapat langsung dijumlahkan pada aliran masukan I, sehingga alirannya 
dt
dV
OI +=+ )1( a
( ) ( ){ }OXIXKV -++= 11 a
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menjadi I(I+αI). Analog dengan anggapan ini, hidrograf aliran sungai 
bagian hilir dari pertemuan sungai dengan anak sungai sama dengan 
penjumlahan hidrograf aliran sungai dan anak sungai pada titik 
pertemuan tersebut. 
 
 Gambar 2.23 Aliran Lateral yang masuk ke Sungai  dan 
Aliran Lateral yang keluar lewat Bendung. 
 
Hidrograf aliran di C merupakan penjumlahan hidrograf aliran A dan 
hidrograf aliran anak sungai B. Hidrograf aliran di hilir pertemuan 
antara sungai dan anak sungai dapat diperoleh dengan persamaan 
sebagai berikut: 
Ishi i  = Ishui + IAS i  ....................................................................... (2.31) 
Dengan, 
Ishi i   = debit aliran sungai di hilir pertemuan sungai pada waktu 
ke-i, 
Ishu i = debit aliran sungai di hulu pertemuan sungai pada waktu 
ke-i, 
IAS i = debit aliran anak sungai yang masuk ke sungai pada 
waktu ke-i. 
Hidrograf aliran air di hilir pertemuan antara sungai dan pengambilan 
dari bendung untuk irigasi dapat diperoleh dengan persamaan berikut: 
Ishi i  = Ishu i - Ib i  ........................................................................ (2.32) 
Dengan, 
Ishi i   = debit aliran sungai di hilir pertemuan sungai pada waktu 
ke-i, 
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Ishu i = debit aliran sungai di hulu pertemuan sungai pada waktu 
ke-i, 
Ib i = debit pengambilan bendung pada waktu ke-i. 
Rumus-rumus yang digunakan sama dengan penelusuran banjir cara 
Muskingum-Cunge pada suatu penggal sungai. 
 
Debit aliran dihitung berdasarkan rumus Manning: 
 
                               ..................................................................... (2.33) 
 
Dengan, 
Q = debit aliran (m3/det ), 
Ab = luas tampang basah ( m
2 ), 
n = koefisien Manning, 
R = radius hidraulik ( m ), 
S = kemiringan permukaan tanah (dasar sungai). 
 
14. Kalibrasi Model 
Model yang dikembangkan untuk perkiraan debit banjir DAS besar 
disusun untuk mensimulasikan proses aliran permukaan yang ada di alam. 
Keluaran model diharapkan mampu mendekati kejadian banjir yang sebenarnya, 
namun demikian, model hampir tidak mungkin dapat mensimulasikan proses di 
alam dengan tepat. Oleh karena itu akan selalu ada penyimpangan antara hasil 
keluaran model dan pengamatan di lapangan. Untuk mengetahui ketepatan 
perkiraan tersebut dilakukan kalibrasi model (Fleming, 1975:237) sebagai 
ditunjukkan pada Gambar 2.24. 
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Gambar  2.24. Kalibrasi Model 
 
Suatu proses kalibrasi yang menghasilkan keluaran simulasi yang persis 
sama dengan catatan hasil pengamatan tentunya tidak mungkin akan tercapai. 
Permasalahan yang biasa timbul dalam proses kalibrasi adalah tingkat kesesuaian 
antara keluaran model dengan hasil pengamatan. Tingkat kesesuaian ini ditinjau 
dari % kesalahan yang terjadi dan disarankan sekecil mungkin tanpa menyebutkan 
suatu nilai (Fleming, 1975; HEC-1,1990). Ruh-Ming Li (1974) menyebutkan 
bahwa kesalahan <12% masih dianggap baik, sehingga dapat diterima.Tri Budi 
Utama (1995) menganggap bahwa hasil model konservasi sumberdaya air yang 
dikembangkan cukup baik jika % kesalahan untuk debit musim kemarau <10% 
dan musim hujan <25%. Sofyan dkk., (1995) menetapkan bahwa kesalahan 
hidrograf banjir hasil simulasi sebesar 10%-20% masih dapat diterima. Nijssen, 
B., dkk. (1997 : 724) dalam running modelnya pada Sungai Columbia 
menggunakan batasan kesalahan untuk debit rerata tahunan sebesar 0%-20,2%. 
Input (data) 
Sistem fisik  Model 
Terukur 
Hitungan 
Kesalahan 
> Patokan 
Kesalahan Penyesuaian  
Parameter 
Hasil 
Tidak 
Ya 
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Tingkat kesesuaian yang perlu dilihat pada model yang berorientasi pada 
banjir adalah sebagai berikut : 
∆Qp = x100%
Q
QQ
pp
pspp -
............................................................ (2.34) 
∆V = X100%
V
VV
P
SP - ............................................................... (2.35) 
Dengan, 
 ∆Qp = beda debit puncak antara pengamatan dan simulasi ( m3/det ), 
 ∆V = beda volume aliran antara pengamatan dan simulas ( m3 ), 
 Qpp   = debit puncak pengamatan ( m
3/det ), 
 Qps   = debit puncak simulasi ( m
3/det ), 
 Vp = volume aliran pengamatan ( m
3 ), 
 Vs = volume aliran simulasi ( m
3 ). 
 
Persentase perbedaan tersebut sebetulnya belum dapat memberikan 
gambaran tentang baik dan kurang baiknya hasil simulasi. Sebagai contoh 
perbedaan debit puncak untuk keadaan seperti Tabel 2.3. 
 
Tabel 2.3. Kesalahan Qc  10% untuk Kondisi yang Berbeda 
No Qc  Simulasi Qc  Pengamatan ∆ Qc   
    1. 900 m3/det 1000 m3/det 100 m3/det = 10% 
2. 9 m3/det 10 m3/det 1 m3/det = 10% 
 
Dua keadaan di atas mempunyai persentase yang sama besar 10%, namun dalam 
masalah pemecahan banjir perbedaan sebesar 1 m3/det akan menimbulkan 
konsekuensi yang lebih kecil dibandingkan 100 m3/det, namun demikian karena 
belum ada ketentuan yang lebih baik maka kriteria di atas akan tetap digunakan. 
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15. Konsep Konservasi 
Konsep pembangunan yang berkelanjutan menjadikan konservasi sumber 
daya alam sebagai pusat perhatian. Hampir dari kita semua setuju konsep dasar 
konservasi adalah “jangan membuang-buang sumber daya alam.”Konsep dasar 
konservasi air adalah jangan membuang-buang sumber daya air. Pada awalnya 
konservasi air diartikan sebagai menyimpan air dan menggunakannya untuk 
keperluan yang produktif dikemudian hari. Konsep ini disebut konservasi segi 
suplai. Perkembangan selanjutnya konservasi lebih mengarah kepada 
pengurangan atau pengefisien penggunaan air dan dikenal sebagai konservasi air 
sisi kebutuhan (Suripin, 2004:99 ). 
Sehubungan dari konsep di atas maka prinsip konservasi air adalah 
memanfaatkan air hujan yang jatuh ke tanah seefisien mungkin, mengendalikan 
kelebihan air di musim hujan dan menyediakan air yang cukup di musim kemarau. 
Dalam hal ini konservasi dapat dilakukan secara teknis yang mempunyai fungsi: 
a. Memperlambat aliran permukaan. 
b. Menampung dan mengalirkan aliran permukaan sehingga tidak merusak. 
c. Memperbesar kapasitas infiltrasi ke dalam tanah dan memperbaiki aerasi 
tanah. 
d. Menyediakan air bagi tanaman. 
 
Adapun usaha konservasi air yang termasuk  dalam metode konservasi air 
secara mekanis antara lain adalah pembuatan dam pengendali (check dam) dan 
bendung (Kodoatie,2003:103), sehingga dalam penelitian ini akan ditinjau 
keberadaan bendung di DAS Dengkeng untuk konservasi air, khususnya terhadap 
sumur-sumur disekitarnya. Long storage yang terjadi dengan adanya sungai yang 
dibendung akan berdampak pada sumur disekitarnya akibat rembesan(seepage), 
sesuai persamaan Darcy: 
Q = K i A ..................................................................................... (2.36) 
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Dengan, 
 Q  = debit air yang masuk (m3/det), 
 K = permeabilitas tanah (m/det), 
 i = h/l, 
 h = beda tinggi air di sungai dan sekitarnya (m), 
 L = jarak rembesan yang ditempuh air (m), 
 A = luas bidang yang  dilewati air(m2). 
 
 
B   Kerangka Pikir 
Pada perencanaan bangunan keairan selalu dibutuhkan informasi tentang 
debit banjir yang terjadi. Namun informasi tersebut diatas tidak selalu tersedia  
karena pada lokasi yang dibutuhkan tidak ada stasiun pengamat debit, untuk itu 
diperlukan suatu analisis hidrograf banjir. 
Besarnya debit banjir dapat diperoleh dengan penelusuran lahan yaitu 
mengalih ragamkan hujan-aliran menggunakan model hujan-aliran yang antara 
lain dengan metode Rasional, namun metode Rasional hanya diperuntukkan untuk 
DAS kecil, sehingga perlu pengembangan metode Rasional. Pada penelitian ini 
menggunakan metode Rasional dengan Sistem Grid. Selain dengan penelusuran 
lahan, debit banjir dapat diperoleh dengan penelusuran banjir .Penelusuran banjir 
dengan metode Muskingum belum memasukkan faktor kemiringan muka air, 
dengan adanya bendung dan anak sungai yang masuk. Untuk itu perlu 
mengembangkan metode Muskingum. Metode Cunge yang merupakan 
pengembangan metode Muskingum untuk penggal sungai tanpa aliran lateral, 
mendapatkan nilai parameter penelusuran (Ci) secara langsung. Metode ini 
membutuhkan data hidrograf inflow dan data fisik penggal sungai yang ditinjau. 
Pengembangan metode Muskingum yang lain adalah metode O’Donnel, juga 
merupakan metode penelusuran banjir untuk penggal sungai tanpa atau dengan 
adanya aliran lateral dan mendapatkan nilai parameter penelusuran (Ci) secara 
langsung tetapi dengan prosedur matrik. Dalam menentukan nilai Ci, metode ini 
tetap membutuhkan data hidrograf inflow dan outflow. Untuk penelusuran banjir 
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dengan memperhitungkan aliran dari anak sungai yang masuk (lateral), dan 
mendapatkan nilai parameter penelusuran secara langsung maka dalam penelitian 
ini menggunakan metode gabungan O’Donnel dan Muskingum Cunge.  
Kemudian kedua cara tersebut dikalibrasi dengan data yang ada di 
lapangan. Dengan adanya bendung, air yang ada di sungai dapat dimanfaatkan 
untuk irigasi di lingkungan sekitar. Dengan adanya bendung muka air akan naik 
sehingga long storage yang ada berpengaruh terhadap keberadaan air di 
lingkungan sekitar dengan demikian akan berpengaruh pada konservasi air. Alur 
kerangka pikir dapat dilihat pada Gambar 2.25. 
 
Gambar 2.25. Alur Kerangka Pikir 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian adalah wilayah DAS Dengkeng dengan catchment 
area 525 km2 terletak di daerah Klaten. Penggal sungai yang dianalisis adalah 
dari AWLR di Paseban sampai pos tinggi duga di Jarum, yang merupakan 
bagian dari Sungai Dengkeng, terletak di Sukoharjo dan Klaten. Sungai 
Dengkeng merupakan anak sungai terbesar dari Sungai Bengawan Solo hulu 
dengan panjang kurang lebih 60 km, mempunyai 19 anak sungai besar dan 
kecil yang semuanya memberikan tambahan   aliran Sungai Dengkeng sebagai 
inflow. Dalam penelitian ini diambil 4 anak sungai yang besar. Disamping 
penambahan aliran anak sungai juga ada pengeluaran aliran dari Sungai 
Dengkeng melewati beberapa bendung. Lokasi Sungai Dengkeng ditunjukkan 
pada Gambar 3.1. 
 
Gambar 3.1. Peta Lokasi Sungai Dengkeng 
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B. Sumber Data 
Data penelitian ini merupakan data primer dan data sekunder yang 
diperoleh dari berbagai sumber. 
2. Data primer : Data tinggi muka air sumur di sekitar bendung. 
3. Data sekunder : 
b. Data tinggi muka air di Paseban dan Jarum, peta DAS Dengkeng, data 
tata guna lahan, liku kalibrasi debit (Rating Curve) diperoleh dari Balai 
Pengelolaan Sumber Daya Air (PSDA) Palur. 
c. Data debit bendung sepanjang penggal sungai yang ditinjau, data 
hujan, data geometrik sungai diperoleh dari Sub Dinas Pengairan 
Klaten. 
d. Peta kemiringan lahan dan data pola hujan Bengawan Solo (Sobriyah, 
2003). 
 
C. Prosedur Penelitian 
Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Persiapan, melakukan studi pustaka untuk mencari teori-teori yang 
menunjang penelitian ini. 
2. Pengumpulan data, data yang dibutuhkan berupa data topografi, data 
geometri, AWLR, data hujan dan data kemiringan lahan. 
3. Hasil pengukuran lapangan 
4. Analisis data, menganalisis data-data hidrologi yang sudah tersedia 
a. Analisis peta topografi 
131 
Pada peta topografi terlebih dahulu ditentukan batas-batas DAS Dengkeng 
seperti dapat dilihat pada Gambar 3.2, yaitu dengan menghubungkan titik-titik 
tertinggi di sekeliling sungai utama (main stream) sehingga membentuk garis utuh 
yang bertemu ujung pangkalnya. Garis tersebut merupakan batas DAS di titik 
kontrol Jarum. 
 
                  Gambar 3.2. Peta Topografi dan Tata Guna Lahan DAS Dengkeng 
b. Analisis data muka air di titik kontrol 
Data tinggi muka air (TMA) hasil pengamatan di titik Paseban dan di 
Jarum diubah dengan rating curve menjadi debit aliran menggunakan 
persamaan pada lampiran H. Data debit aliran yang dipilih adalah yang 
mempunyai single peak dan perlu dipertimbangkan mempunyai data 
hujan yang mengakibatkan adanya aliran tersebut, sebab tanpa adanya 
data hujan pada kejadian aliran tersebut suatu hidrograf aliran sulit 
untuk dianalisis. 
c. Analisis data hujan 
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Data hujan yang diperoleh dari Sub Dinas Pengairan Klaten dipilih 
data-data yang mengakibatkan aliran terpilih pada titik kontrol Jarum 
dengan memperhatikan waktu aliran sampai ke titik kontrol Jarum. 
5. Menyusun struktur model 
6. Kalibrasi model 
7. Tinjauan konservasi air 
8. Selesai 
D. Metode Penelitian 
Penelitian ini bersifat deskriptif kuantitatif. Untuk mendapatkan hidrograf 
aliran di Jarum dilakukan dengan dua cara, yaitu menggunakan model hujan-
aliran yang merupakan pengembangan metode Rasional dengan Sistem Grid dan 
model penelusuran banjir yang merupakan gabungan metode Muskingum-Cunge, 
dan O’Donnel. Selanjutnya dilihat apakah kedua cara tersebut menghasilkan 
hidrograf aliran yang cukup baik jika dibandingkan dengan hasil pengamatan 
lapangan. Hasil analisis tersebut akan memberikan informasi tentang kedua cara 
tersebut. Analisis tahap terakhir melihat pengaruh long storage akibat 
pembendungan pada air tanah sumur di sekitarnya. Kegiatan ini dilakukan  
berdasar pengamatan lapangan. 
Pada model hujan-aliran, model ini mengabaikan adanya anak-anak sungai 
dan bangunan sungai yang ada dalam DAS Dengkeng sehingga DAS dibagi rata 
menjadi sel-sel kecil yang diperkirakan mempunyai waktu konsentrasi aliran kecil 
(Bab II,  A.12). Pembagian Grid DAS dapat dilihat pada Gambar 3.3. Waktu 
perjalanan hidrograf sel di lahan diperoleh dengan membagi jarak tempuh sel ke 
titik kontrol dengan kecepatan aliran lahannya. Di titik kontrol timbul suatu 
antrian debit yang datangnya berbeda-beda. Pada waktu tertentu aliran 
dijumlahkan.  
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Gambar 3.3. DAS Dengkeng dibagi rata menjadi Sel-sel kecil oleh Grid-grid 
Untuk membuat perhitungan yang dapat diproses secara otomatis dihitung dulu 
hidrograf akibat hujan yang terjadi pada setiap sel, kemudian hidrograf tersebut 
digeser sampai titik keluaran (Bab II, Gambar 2.18). Di titik kontrol hidrograf-
hidrograf tersebut dijumlahkan yang hasilnya merupakan hidrograf akhir.  
Sedangkan model penelusuran banjir yang merupakan gabungan metode 
Muskingum-Cunge dan O’Donnel adalah metode yang dapat memasukkan aspek 
aliran lateral (inflow) yang berasal dari debit anak sungai yang masuk ke sungai 
utama dan parameter outflow yang berasal dari debit bendung yang dikeluarkan 
untuk irigasi dan tidak memerlukan data hidrograf aliran di hilir. 
Hasil hidrograf aliran yang didapatkan dari kedua cara tersebut di atas 
dilakukan kalibrasi dengan hidrograf pengamatan di lapangan. Diharapkan hasil 
hidrograf aliran dari perhitungan yang lebih mendekati pengamatan dapat dipakai 
sebagai dasar perhitungan debit apabila tidak ada AWLR di lokasi tersebut. 
Adapun untuk evaluasi konservasi air dengan menganalisis adanya long storage 
akibat pembendungan sungai pada daerah penelitian dengan observasi lapangan, 
yaitu melakukan pengukuran sumur-sumur di sekitar bendung dan melalui 
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wawancara langsung pemilik sumur atau penduduk sekitar bendung. Pengamatan 
sumur di sekitar bendung ditunjukkan pada Gambar 3.4.berikut ini: 
 
 
Gambar 3.4. Pengamatan Sumur di sekitar Bendung 
 Langkah-langkah penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.5, langkah-
langkah penelusuran banjir pada Gambar 3.6, dan langkah-langkah perhitungan 
dapat dilihat pada Gambar 3.7. 
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Gambar 3.5. Langkah-langkah Penelitian 
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Gambar 3.6. Langkah-langkah Penelusuran Banjir (Routing) 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Hujan 
Nilai hujan diperoleh dari data pengamatan stasiun hujan harian yang 
tersebar di seluruh DAS Dengkeng dari titik kontrol Paseban sampai Jarum 
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.1. Data hujan ini diambil dari kantor Sub 
Dinas Pengairan Klaten. Kejadian hujan dipilih yang mengakibatkan adanya 
aliran di Jarum. Karena waktu aliran dari Paseban sampai ke Jarum kurang dari 1 
hari (dihitung menggunakan rumus Kirpich, rumus (2.8) maka tanggal kejadian 
hujan yang dipilih adalah sama dengan tanggal kejadian adanya aliran di Jarum, 
yaitu tanggal 2/11/2005 jam 6.00 sampai dengan 3/11/2005 jam 6.00 dan tanggal 
5/11/2005 jam 13.00 sampai dengan tanggal 6/11/2005 jam 16.00. 
 
 
Gambar 4.1. Peta Stasiun Hujan 
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Penerapan rumus Kirpich adalah sebagai berikut: 
 L  = 60 km 
385,0
77,006628,0
S
L
tc =    =   9  jam 
 Pemilihan pasangan hujan-aliran ini sangat penting terutama dipilih aliran 
di Jarum yang ada data hujannya di beberapa stasiun hujan terkait  karena apabila 
tidak tersedia data hujan maka pemodelan tidak dapat menghasilkan keluaran 
yang berupa hidrograf aliran. Data hujan dari stasiun hujan di kabupaten Klaten 
tersebut adalah data hujan tahun 2005, adapun data hujan dapat dilihat pada 
lampiran C. 
Dari data hujan yang diperoleh menunjukkan banyak stasiun hujan yang 
rusak sehingga penentuan stasiun hujan yang dipilih perlu dilakukan. Dari 47 
stasiun hujan yang tersebar di Kabupaten Klaten dan beberapa stasiun hujan di 
kabupaten Sukoharjo dipilih 9 stasiun hujan yang berpengaruh pada DAS 
Dengkeng. Kesembilan stasiun hujan terpilih dari kejadian banjir adalah sebagai 
berikut:  
                  Tabel 4.1. Data Hujan dari Kejadian Banjir Terpilih 
Data Hujan 
Stasiun hujan terpilih 
Tgl 2 Nov 05 Tgl 5 Nov 05 
Sta. Karangnongko 0 0 
Sta. Kebonarum 42 0 
Sta. Gayamprit 40 0 
Sta. Demangan 15 24 
Sta. Gantiwarno 17 34 
Sta. Jombor 4 75 
Sta. Gempol 0 0 
Sta. Bawak 0 57 
Sta. Kalijaran 0 64 
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Untuk mendapatkan hujan sel, hujan harian diubah menjadi hujan sel 
menggunakan cara Thiessen dengan sistem Grid. Data hujan masukan yang 
dibutuhkan untuk model hujan-aliran harus dalam bentuk hujan dalam jam, 
sehingga hujan harian sel yang telah didapatkan diubah menjadi hujan dalam jam 
melalui pola distribusi hujan (Chow, 1964, Viesman, 1977, Suyono, 1999) dalam 
(Sobriyah, 2003:154). DAS Dengkeng merupakan Sub-DAS Bengawan Solo, 
sehingga dalam penelitian ini pola distribusi hujannya menggunakan pola 
distribusi hujan Bengawan Solo dari penelitian terdahulu (Sobriyah, 2003:156). 
Di bawah ini adalah grafik pola hujan rerata DAS Bengawan Solo tahun  
1975, 1985, 1989 / 1990 dan tahun 1995 dengan durasi waktu hujannya 4 jam. 
 
 
Gambar 4.2. Pola Hujan DAS Bengawan Solo 
 
B. Tata Guna lahan 
Tata guna lahan DAS Dengkeng diperoleh dari peta tata guna lahan yang 
didapat dari kantor Pengelolaan Sumber Daya Air Bengawan Solo di Kabupaten 
Sukoharjo, yang memberikan informasi tentang pembagian tata guna lahannya 
seperti kebun, hutan, tegalan, pemukiman, danau dan diberi notasi yang berbeda, 
dapat dilihat pada Tabel 4.2. 
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m                          Tabel 4.2. Pembagian Tata guna Lahan 
Jenis Lahan Warna 
Kebun Hijau gelap 
Hutan hijau terang 
Semak/belukar bintik hijau 
Tegalan/ladang kuning muda 
Pemukiman coklat 
Sawah biru garis 
Gunung biru tua 
Danau biru 
 
Adapun tata guna lahan sel diperoleh dengan mengukur setiap jenis tata 
guna lahan di sel dengan planimeter. Peta DAS Dengkeng  berikut tata guna 
lahannya ditunjukkan pada Lampiran A.  
 
C. Kemiringan Permukaan Tanah. 
Data kemiringan permukaan tanah diperoleh dari peta kemiringan tanah. 
Dari peta ini diperoleh empat kelas kemiringan tanah yaitu 0% – 2%, 2% - 15%, 
15% - 40%, dan > 40%. Masing masing kelas diambil nilai tengahnya, yaitu 1%, 
8,5%, 27,5% dan 40% (Sobriyah, 2003:122). 
Kemiringan tanah yang dominan pada DAS Dengkeng adalah 1% dan 
8,5% dan sebagian kecil lainnya 27,5% serta 40% (pada bagian hulu DAS 
Dengkeng). Peta kemiringan tanah sebagian DAS Dengkeng ditunjukkan pada 
Lampiran B. 
 
D. Tinggi Duga di Titik Kontrol. 
Data AWLR di titik kontrol Paseban dipakai sebagai acuan dalam 
penentuan hidrograf debit sebelum dilakukan routing pada model penelusuran 
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banjir. Dari beberapa data AWLR di Paseban dipilih data yang dipakai untuk 
perhitungan sebagai awal routing yaitu kejadian banjir tanggal 2 November 2005 
jam 06.00 sampai dengan 3 November 2005 jam 06.00 dan tanggal 5 November 
2005 jam 13.00 sampai dengan tanggal 6 November jam 16.00 yang terlebih dulu 
diubah menjadi hidrograf aliran dengan rating curve menggunakan Persamaan 
pada Lampiran H. Grafik hidrograf aliran pengamatan di Paseban yang terpilih, 
terlihat pada Gambar 4.3. dan Gambar 4.4. sbb.  
:  
Gambar 4.3.  Kejadian Aliran tanggal 2-3 November 2005 di Paseban 
 
 
Gambar 4.4.  Kejadian Aliran tanggal 5-6 November 2005 di Paseban 
143 
Titik stasiun Jarum merupakan keluaran dari DAS Dengkeng. Hidrograf 
aliran di titik kontrol Jarum dipakai untuk kalibrasi hasil perhitungan baik 
menggunakan model hujan- aliran ataupun model  penelusuran banjir. Data tinggi 
muka air  yang didapat dari papan duga pengukur dicatat tiap 3 jam dan hasil 
pengamatan ini diubah terlebih dahulu menjadi hidrograf aliran dengan persamaan 
rating curve seperti halnya pada hidrograf aliran di Paseban. Data tinggi muka air 
di Paseban dan Jarum ditunjukkan pada Lampiran D dan Lampiran E. Dari 
pengamatan hidrograf aliran di Jarum dipilih hidrograf aliran yang bisa dianalisis, 
sedangkan data aliran yang tidak terpilih disebabkan pasangan hujannya pada 
tanggal yang sama di beberapa stasiun yang ada, tidak ada datanya. Dua data 
hidrograf aliran terpilih di Jarum adalah tanggal 2 November 2005 jam 6.00 
sampai dengan tanggal 3 November 2005 jam 6.00 dan pada tanggal 5 November 
2005 jam 13.00 sampai dengan tanggal 6 November 2005 jam 16.00, ditunjukkan 
pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6. di bawah ini. 
 
Gambar 4.5. Kejadian Aliran tanggal 2-3 November 2005 di Jarum. 
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Gambar 4.6. Kejadian Aliran tanggal 5-6 November 2005 di Jarum. 
 
E. Metode Rasional dengan Sistem Grid 
Untuk menghitung debit aliran pada model hujan-aliran menggunakan 
metode Rasional, namun metode ini hanya dipergunakan untuk ukuran DAS kecil 
saja, sehingga untuk DAS Dengkeng terlebih dahulu harus dibagi menjadi sel-sel 
kecil yang mempunyai waktu konsentrasi lebih kecil atau sama dengan durasi 
hujannya (tc ≤ dh)  agar metode Rasional bisa diterapkan. 
Waktu konsentrasi dihitung dengan rumus Kirpich (2.7) asumsi aliran 
dalam sel adalah aliran A/B dan slope rata-rata lahan diambil paling landai 
sebesar 0,01. Jika asumsi awal ukuran grid 2x2 km2 , maka (A/B) atau L = 2,24 
km, seperti dapat dilihat pada Gambar 4.7 di bawah ini: 
                                                   
Gambar 4.7. Aliran Air dalam Sel 
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Rumus Kirpich (2.7 ) 
L = 2,24 km 
385,0
77,006628,0
S
L
tc =  
jamtc 726,0
01,0
24,206628,0
385,0
77,0
=
´
=  
Hasil tersebut di atas, menunjukkan tc < dh , demikian juga untuk tiga kelas 
kemiringan yang lain maka asumsi ukuran grid 2x2 km2 dapat diterapkan pada 
metode Rasional. 
Kalau satu sel dianggap mempunyai luas = satu bagian, maka grid yang 
berada pada batas DAS yang luasnya ≤ setengah bagian dianggap tidak ada 
(dihilangkan). Sedangkan sel yang luasnya > setengah bagian dianggap luasnya 
satu bagian, sehingga didapatkan DAS Dengkeng terbagi menjadi 131 sel, dengan 
ukuran satu sel adalah 2x2 km2. Arah aliran lahan pada sel diasumsikan dari sel 
satu ke sel yang lain melalui proses aliran permukaan sampai ke titik kontrol 
(Outlet) di Jarum, seperti dapat dilihat pada Gambar 4.8. 
 
 
Gambar 4.8. Arah Aliran dari Sel ke Titik Kontrol  
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Pada titik kontrol debit aliran disuperposisikan sesuai dengan waktu kedatangan 
aliran. Pada tahap ini kecepatan aliran di lahan masih diasumsikan. 
1. Koefisien Aliran 
Koefisien aliran diasumsikan dengan pendekatan-pendekatan dari Tabel 
2.2 sesuai dengan macam-macam penggunaan lahan. Koefisien aliran pada 
penerapan sistem grid adalah distributed method. Tiap tiap sel pada DAS 
Dengkeng terdiri dari beberapa tata guna lahan, maka untuk perhitungan 
koefisien aliran pada masing-masing sel merupakan kombinasi dari 
koefisien aliran dalam sel yang bersangkutan dan di akhir perhitungan 
disesuaikan sehingga didapatkan hidrograf aliran yang mendekati 
hidrograf pengamatan. 
Sebagai contoh perhitungan nilai koefisien aliran sel K11 dari kejadian 
tanggal 5 November 2005 jam 13.00 sampai dengan tanggal 6 November 
jam 16.00 yang diperoleh dari kombinasi tata guna lahan di sel K11 
ditunjukkan pada Tabel 4.3 di bawah ini. Adapun koefisien aliran masing-
masing sel DAS Dengkeng ditunjukkan pada Gambar 4.9. 
 
Gambar 4.9. Koefisien Aliran masing-masing Sel 
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 Tabel 4.3  Perhitungan Koefisien Aliran Sel K11 
Jenis Lahan Grid K11 Nilai C Persentase (%) C*% 
Kebun 0,2 20 0,04 
Hutan 0,1 0 0 
Semak/belukar 0,25 0 0 
Tegalan/ladang 0,25 0 0 
Pemukiman 0,3 40 0,12 
Sawah 0,2 40 0,08 
Gunung 0,4 0 0 
Danau 0 0 0 
Koefisien aliran sel K11 0,24 
 
2. Intensitas Hujan 
Pada metode Rasional dengan Sistem Grid, seperti halnya koefisien aliran, 
intensitas hujan juga mengikuti distributed method. Sebagai contoh di sini 
untuk intensitas hujan pada kejadian aliran tanggal 5 November 2005 jam 
13.00 sampai dengan tanggal 6 November 2005 jam 16.00, pada sel K11 
stasiun hujan yang mempengaruhi adalah stasiun hujan Jombor. Setelah 
hujan harian diubah menjadi hujan  dalam jam dengan durasi hujan 4 jam, 
maka di peroleh hasil seperti dapat dilihat pada Tabel 4.4 di bawah ini. 
Sedangkan hujan sel DAS Dengkeng di tunjukkan pada Gambar 4.10 
sampai dengan Gambar 4.13 
Langkah-langkah penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.5, langkah-
langkah penelusuran banjir pada Gambar 3.6, dan langkah-langkah perhitungan 
dapat dilihat pada Gambar 3.7. 
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Gambar 4.10.  Intensitas Hujan Sel, Hujan ke -1 
 
 
Gambar 4.11. Intensitas Hujan Sel, Hujan ke-2 
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Gambar 4.12. Intensitas Hujan Sel, Hujan ke -3 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.13. Intensitas Hujan Sel, Hujan ke -4 
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                 Tabel 4.4  Perhitungan Intensitas Hujan sel K11 
Hujan  Data hujan Intensitas hujan 
jam-jaman (mm/hari) (mm/jam) 
Hujan ke 1 38,70% 29,03 
Hujan ke 2 32,30% 24,23 
Hujan ke 3 18,70% 14,03 
Hujan ke 4 10,30% 
75 
7,725 
 
3. Debit Aliran 
Untuk mengetahui besarnya debit aliran di gunakan rumus Rasional (2.9) , 
yaitu dengan mengalikan faktor koefisien aliran, intensitas hujan dan luas 
area (dalam hal ini luas sel), dimana luas 1 sel adalah 4 km2, oleh karena 
durasi hujannya selama 4 jam, maka di dapatkan 4 nilai debit hujan, 
sebagai contoh debit aliran pada kejadian aliran tanggal 5 November 2005 
jam 13.00 sampai dengan tanggal 6 November jam 16.00 dapat dilihat 
pada Tabel 4.5 di bawah ini. Sedangkan debit aliran DAS Dengkeng 
ditunjukkan pada Gambar 4.14 sampai dengan Gambar 4.17. 
 
                      Tabel 4.5. Perhitungan Debit Aliran Sel K11 
Hujan Koefisien Intensitas 
hujan 
Debit 
jam-jaman aliran (mm/jam) (m3/det) 
Hujan ke 1 29.03 7.746 
Hujan ke 2 24.23 6.465 
Hujan ke 3 14.03 3.743 
Hujan ke 4 
0.24 
7.725 2.062 
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Gambar 4.14. Debit Hujan Sel, Debit Hujan ke-1 
 
 
 
Gambar 4.15. Debit Hujan Sel, Debit Hujan ke-2 
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Gambar 4.16.  Debit Hujan Sel, Debit Hujan ke-3 
 
 
 
 
 
Gambar 4.17. Debit Hujan Sel, Debit Hujan ke-4 
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F. Lama Perjalanan 
Lama perjalanan adalah waktu yang dibutuhkan masing-masing sel sampai 
ke titik kontrol Jarum, dihitung dengan membagi jarak masing-masing sel dengan 
kecepatan alirannya. Kecepatan aliran sel didekati dengan grafik The Soil 
Conservation Service (SCS) (USDA, 1975) dalam (Wanielista,1990:213) untuk 
mengestimasi aliran di lahan, lihat Gambar (2.12). Dari peta tata guna lahan yang 
ada areal persawahan mendominasi (lebih dari 50%), sehingga dalam grafik 
diambil garis grassed waterway dengan kemiringan lahan/water course slope 1 %  
sehingga didapatkan lama perjalanan 1,5 ft/s (0,5m/det). Arah aliran dari sel ke sel 
dapat dilihat pada  Gambar 4.8. Sedangkan lama perjalanan aliran sampai ke titik 
kontrol (outlet) untuk model hujan- aliran ditunjukkan pada Gambar 4.18 
 
 
 
Gambar  4.18.  Waktu ke Titik Kontrol dalam Jam 
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G. Hidrograf Aliran 
Hidrograf aliran di titik kontrol stasiun Jarum merupakan superposisi 
hidrograf aliran dari masing-masing sel dengan beberapa macam debit (dapat 
dilihat pada Gambar 4.14-Gambar 4.17 dan lama perjalanan sesuai atas antrian 
debit alirannya ke titik kontrol (lihat Gambar 4.18). 
H. Sistem Sungai 
Penggal sungai yang dianalisis adalah dari AWLR di Paseban sampai pos 
tinggi duga di Jarum. Pada model penelusuran  banjir data AWLR di Paseban 
dipakai sebagai acuan dalam penentuan hidrograf debit sebelum dilakukan 
routing, sedangkan data tinggi duga di Jarum dipakai untuk kalibrasi hasil 
perhitungan. Pada penggal sungai yang ditinjau didapat 4 buah anak sungai besar 
sebagai aliran lateral dan 5 bendung yang menandakan adanya aliran keluar 
(pengambilan air untuk irigasi ). Sistem sungai untuk model penelusuran banjir 
pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.19 sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.19. Sistem Sungai Dengkeng untuk Model Penelusuran Banjir 
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Keterangan : 
0. AWLR Stasiun Paseban  6. Bendung Klumprit 
1. Kali Cangak  7. Bendung Gunden 
2. Bendung Wiro:   8. Kali Ngluwur 
3. Kali Kebo  9. Kali Atasaji 
4. Bendung Jeto  10. Titik Kontrol Stasiun Jarum 
5. Bendung Talang    
 
Penelusuran bajir dimulai dari Paseban, pada routing 0-1 ada penambahan aliran 
dari kali Cangak. Kemudian pada routing 1-2 ada  pengurangan aliran dari 
Bendung Wiro  begitu seterusnya sampai ke titik stasiun Jarum. Debit pada 
masing masing bendung diperoleh dari Sub Dinas Pengairan Klaten, sedangkan 
aliran lateral dari masing masing anak sungai diperoleh dari perhitungan dengan 
menggunakan model hujan-aliran  
I. Debit Aliran Permukaan Anak Sungai. 
Debit aliran permukaan anak sungai yang masuk dalam jangkauan 
penelusuran diperoleh dengan menggunakan model hujan-aliran yaitu dengan 
metode Rasional sistem grid, adapun pembagian Sub-DAS dan pembagian grid 
dalam DAS Dengkeng seperti Gambar 4.20 di bawah ini : 
 
Gambar 4.20. Pembagian Sub DAS dan Pembagian Grid 
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Aliran lateral dari masing masing anak sungai merupakan total debit yang 
diperoleh dari sel-sel yang berada di Sub-DAS, sedangkan lama perjalanan 
masing- masing sel ke titik kontrol (sungai utama) ditunjukkan pada Gambar 4.21 
di bawah ini : 
 
Gambar 4.21. Lama Perjalanan Hujan Grid ke Titik Kontrol 
 
Sebagai contoh total hujan yang mengalir ke titik kontrol untuk anak sungai 
Cangak pada kejadian hujan tanggal 2 November 2005 jam 0.00 sampai dengan 
tanggal 3 November 2005 jam 6.00 dapat dilihat pada Tabel 4.6 di bawah ini:  
 
Tabel 4.6. Perhitungan Debit Aliran Anak Sungai Cangak (Sub DAS 1) 
 
Grid K15 Grid K16 Grid L15 Grid L16 
Time 
Lp=1.1 jam Lp=2.2 jam Lp=1.1 jam Lp=2.2 jam 
Total 
1 0,668 0 0 0 0,668 
2 0,557 0,649 0 0 1,206 
3 0,322 0,542 0 0 0,864 
 
4 
0,178 0,314 0 0 0,491 
5 0 0,173 0 0 0,173 
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J. Perhitungan Penelusuran Banjir. 
Model penelusuran banjir pada penelitian ini menggunakan pengembangan 
metode Muskingum Cunge, yaitu gabungan dari metode Muskingum Cunge dan 
O’Donnel.  
1. Penelusuran  Banjir jangkauan 0-1 
Contoh perhitungan penelusuran  banjir pada jangkauan 0-1 untuk 
kejadian banjir tanggal 5 sampai 6 November 2005 dengan menggunakan  
Persamaan (2.15),(2.17),(2.19).(2.20),(2.22),(2.30).. 
Data sungai  : 
- Panjang jangkauan penelusuran  L=1620 m 
- Slope dasar sungai =0,001 
- Lebar dasar sungai rata-rata =30 m  
- Koefisien kekasaran Manning; untuk alur sungai n=0,03  
Data Hidrograf : 
- Data hidrograf debit banjir yang dipakai sebagai awal routing adalah 
data hidrograf hasil pengukuran AWLR di Paseban.  
Perhitungan : 
a. Menghitung kecepatan aliran  
Kecepatan aliran rata-rata diperoleh dengan perhitungan Manning 
untuk tampang sungai dianggap berbentuk trapesium. 
 
 
 
                                                                                                          1 
                                                                                                   m=2 
                                                                                                    
 
Gambar 4.22. Penampang Melintang Sungai 
 
B 
h 
b=Bo 
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Rumus- rumus yang dipakai: 
B = b + 2mh = 3 0+4h 
Ab = 0,5 (b+B)h = 0,5 (30+30+4h)h 
 = (30+2h)h = 30h+2h2  
P = b+2 (h2+m2h2)1/2 
 = b+2h(5)1/2 
v = 1/n R(2/3) S(1/2) 
R =Ab/P = (30h+2h
2)/ (b+2h 51/2) 
Q =Abv= 1/0,3 *( (30h+2h
2)(5/3) / (b+2h 51/2)(2/3)  *  S(1/2) 
Dengan, 
b = lebar dasar sungai (m) 
m = angka kemiringan trapesium 
h = tinggi permukaan air (m) 
B = lebar permukaan air (m) 
Ab = luas penampang trapesium (m
2) 
P = keliling penampang basah trapesium (m) 
R = jari-jari hidrolik (m) 
v = kecepatan aliran Manning (m/det) 
n = koefisien Manning 
Q = debit aliran (m3/det) 
S = kemiringan dasar sungai 
Untuk jangkauan I kasus banjir kedua: 
B = 30 m 
m = 2 
h = 0,6 m 
B = b + 2mh =3 0+4h = 30 + 4*0,6 = 32,4 m 
Ab = 0,5 (b+B)h= 0,5 (30+30+4h)h 
 = (30+2h)h=30h+2h2 
 = (30*0,6) + 2 (0,6)2 
 = 18,72 m2 
P = b+2 (h2+m2h2)1/2 
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 = b+2h(S)1/2 
 = 30 + 2*0,6 (0,001) ½ 
 = 32,16 m 
n = 0,03 
R = Ab/P = (30h+2h
2)/ (b+2h 51/2) 
 = 18,72 / 32,16 
 = 0.582 m 
v = 1/n R(2/3) S (1/2) 
 = 1/0,03 * 0,58209(2/3) *0,00100(1/2) 
 =  0,735 m/det 
Dengan Exel didapat hasil perhitungan secara lengkap untuk jangkauan 
pertama  kasus banjir tanggal 5-6 November 2005 sebagai berikut : 
Tabel 4.7.  Hasil Perhitungan Kecepatan Aliran. 
t 
b 
(m ) m 
h 
(m) 
B 
(m) A (m2) P (m) n R (m) So 
V 
(m/det) 
Qp 
(m3/det) 
1 30 2 0.6 32.4 18.72 32.16 0.03 0.582 0.001 0.735 13.757 
2 30 2 0.6 32.4 18.72 32.16 0.03 0.582 0.001 0.735 13.757 
3 30 2 0.6 32.4 18.72 32.16 0.03 0.582 0.001 0.735 13.757 
4 30 2 0.6 32.4 18.72 32.16 0.03 0.582 0.001 0.735 13.757 
5 30 2 0.6 32.4 18.72 32.16 0.03 0.582 0.001 0.735 13.757 
6 30 2 1.2 34.8 38.88 38.64 0.03 1.006 0.001 1.058 41.153 
7 30 2 1.2 34.8 38.88 38.64 0.03 1.006 0.001 1.058 41.153 
8 30 2 1.2 34.8 38.88 38.64 0.03 1.006 0.001 1.058 41.153 
9 30 2 1.2 34.8 38.88 38.64 0.03 1.006 0.001 1.058 41.153 
10 30 2 1.2 34.8 38.88 38.64 0.03 1.006 0.001 1.058 41.153 
11 30 2 1.6 36.4 53.12 45.36 0.03 1.171 0.001 1.171 62.210 
12 30 2 1.6 36.4 53.12 45.36 0.03 1.171 0.001 1.171 62.210 
13 30 2 1.6 36.4 53.12 45.36 0.03 1.171 0.001 1.171 62.210 
14 30 2 1.6 36.4 53.12 45.36 0.03 1.171 0.001 1.171 62.210 
15 30 2 1.6 36.4 53.12 45.36 0.03 1.171 0.001 1.171 62.210 
16 30 2 1.6 36.4 53.12 45.36 0.03 1.171 0.001 1.171 62.210 
17 30 2 1.6 36.4 53.12 45.36 0.03 1.171 0,001 1.171 62.210 
18 30 2 1.6 36.4 53.12 45.36 0.03 1.171 0,001 1.171 62.210 
19 30 2 1.0 34 32 36 0.03 0.889 0,001 0.974 31.184 
20 30 2 1.0 34 32 36 0.03 0.889 0,001 0.974 31.184 
21 30 2 1.0 34 32 36 0.03 0.889 0.001 0.974 31.184 
22 30 2 1.0 34 32 36 0.03 0.889 0.001 0.974 31.184 
23 30 2 1.0 34 32 36 0.03 0.889 0.001 0.974 31.184 
24 30 2 1.0 34 32 36 0.03 0.889 0.001 0.974 31.184 
25 30 2 0.8 33.2 25.28 33.84 0.03 0.747 0.001 0.868 21.939 
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b. Menghitung koefisien penelusuran 
v  = 0,734 m/det  ( dari hitungan a ) 
Panjang Penelusuran = L = dx =1620 m 
k = dx*v 
 = 1620 * 0,734 
 = 1190,475 
dt = 3600 det 
dt/dx = 3600 / 1620 = 2,222 
Cr = v*dt/dx 
 = 0,734 * 2,222 
 = 1,633 
 
  
 = 18,72 * 1/0,03 * 0,582(2/3) *0,001(1/2) 
 =  13,74 m3/ det 
 
La = 34 m 
q = Q/La 
 = 13,744 / 34 
 = 0,404 m2/det 
 
S = 0,001 
 
D = q/S*v*dx 
 = 0.404 / (0,001 * 0,734 * 1620 ) 
 = 0,340 
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2. Penelusuran  Banjir jangkauan 1-2  dan seterusnya 
Penelusuran banjir jangkauan 1-2 dan seterusnya dilakukan seperti pada 
penelusuran jangkauan pertama dengan nilai C0, C1, C2, berubah sesuai 
geometrik sungai, apabila ada aliran anak sungai di sebuah titik maka 
hidrograf aliran anak sungai tersebut langsung ditambahkan dengan 
hidrograf outflow sehingga menjadi hidrograf gabungan kedua. Sedangkan 
apabila ada pengambilan dari bendung-bendung, maka hidrograf gabungan 
merupakan hasil pengurangan dari hidrograf outflow  dikurangi hidrograf 
debit bendung tersebut, demikian seterusnya sampai stasiun Jarum. Hasil 
perhitungan penelusuran banjir kejadian tanggal 2-3 November 2005 dapat 
dilihat pada Lampiran F, sedangkan hasil perhitungan penelusuran banjir 
kejadian tanggal 5-6 November 2005 dapat dilihat pada Lampiran G. 
. 
K. Hasil Kalibrasi 
Tabel 4.9. Debit Puncak dan Volume Hidrograf 
 
Sistem Grid Penelusuran Banjir 
Waktu Kejadian 
Banjir 
Hidrograf 
Q (m³/det) 
selisih 
(%) Q (m³/det) 
selisih 
(%) 
Pengamatan 52,2 52,2 2-3 November 
2005 Perhitungan 52,5 
0,57% 
45,56 
12,5% 
Pengamatan 54,1 54,1 5-6 November 
2005 Perhitungan 74,4 
37,5% 
79,8 
47,5% 
            
Sistem Grid   
Penelusuran 
Banjir 
  Waktu Kejadian 
Banjir 
  
Hidrograf 
  Volume 
(m³) 
selisih 
(%) 
Volume (m3) 
selisih 
(%) 
Pengamatan 2427840 2427840 2-3 November 
2005 
  Perhitungan 2126400 
12,41% 
  2188984 
11% 
  
Pengamatan 3427200 3427200 5-6 November 
2005 Perhitungan 3548160 
3% 
2829552 
17% 
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Gambar 4.23. Perbandingan Hidrograf Perhitungan dan Pengamatan 
Kejadian Banjir tanggal 2-3 November 2005 
 
 
Gambar 4.24. Perbandingan Hidrograf Perhitungan dan Pengamatan 
Kejadian Banjir tanggal 5-6 November 2005 
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 Untuk kejadian banjir tanggal 2 -3 November 2005, baik menggunakan 
model hujan-aliran dengan sistem Grid ataupun model penelusuran banjir debit 
puncak yang dihasilkan dari perhitungan dibandingkan dengan pengamatan 
selisihnya sangat kecil, yaitu 0,57% dan 12,5%. Sedangkan perbedaan volume 
antara perhitungan dan pengamatan di lapangan baik menggunakan model hujan-
aliran dan model penelusuran banjir masih dapat diterima (12,41% dan 11%) 
karena menurut Tri Budi Utama (1995), hasil model konservasi sumber daya air 
kesalahan untuk debit musim hujan lebih kecil 25% cukup baik, dan menurut 
Sofyan dkk. (1995) kesalahan hidrograf banjir hasil simulasi sebesar 10%-20% 
masih dapat diterima. 
Perbedaan volume hidrograf pengamatan dan perhitungan menggunakan 
model hujan-aliran dan model penelusuran banjir untuk kejadian banjir tanggal 5 
– 6 November 2005 adalah 3% dan 17%, masih cukup baik. Jika dilihat perbedaan 
debit puncak hasil perhitungan dan pengamatan  dari  kedua model tersebut di atas 
sama besar yaitu 37,5% dan 47,5%, hal ini bisa saja terjadi karena data hujan yang 
diambil pada penelitian ini dari alat ukur biasa (tidak otomatis). Seperti telah 
diuraikan pada Bab II, yaitu adanya kelemahan-kelemahan dari alat ukur ini 
antara lain tidak diketahuinya kapan mulai hujan sehingga awal hujan 
diasumsikan jam ke-0. Oleh karena datangnya hujan Grid ke titik kontrol 
bersamaan pada waktu awal, maka mengakibatkan debit puncak hidrograf tersebut 
sangat besar pada awal alirannya. Demikian juga stasiun hujan yang berada di 
sekitar outlet mempunyai intensitas hujan yang besar pula, hal ini sangat 
berpengaruh pada  debit puncak yang dihasilkan (data hujan dan waktu alir ke 
titik kontrol dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.18), namun  perbedaan 
volume antara perhitungan dan pengamatan pada kejadian banjir tanggal 5-6 
November 2005 masih cukup baik yaitu sekitar 3% - 17%. 
Jika dibandingksn dengan penelitian terdahulu pada DAS Goseng 
(Sobriyah dan Sudjarwadi, 2000), belum memasukkan debit keluar pengaruh 
adanya bendung, sedangkan pada penelitian ini dengan memperhitungkan adanya 
pengeluaran debit dari bendung. 
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Perbedaan hasil antara hidrograf aliran hitungan dan pengamatan lapangan 
diperkirakan dapat diperkecil jika menggunakan data hujan dari ARR(Automatic 
Rainfall Recorder ). Karena  dengan pengukuran hujan secara otomatis akan 
diketahui berapa lama hujan dan kapan mulai terjadinya hujan. Dengan demikian 
dalam menetapkan kedatangan aliran ke titik kontrol lebih bisa dirumuskan secara 
pasti yang akhirnya akan berpengaruh pada penghitungan debit puncak. 
Karena data tinggi muka air di Jarum yang didapat adalah data per tiga 
jam, kemudian di dalam menganalisis hidrografnya diubah per jam, maka data 
yang tidak ada diasumsikan sama dengan data sebelumnya. Keterbatasan data dan 
asumsi-asumsi dapat merupakan salah satu sebab kurang tepatnya hasil analisis 
sebagaimana terjadi pada kejadian hujan tanggal 5 – 6 November 2005 
Adanya beberapa penakar dari stasiun hujan yang rusak mengakibatkan 
data hujan yang dipakai terbatas. Hal ini menyebabkan adanya hujan yang tidak 
terekam dan berpengaruh pada hujan Grid yang akhirnya mengalirkan debit di 
titik kontrol. Dengan demikian volume perhitungan jauh lebih kecil dari 
pengamatan seperti pada kejadian banjir pada kejadian banjir tanggal 5 – 6 
November 2005 dengan model penelusuran banjir. 
Hasil perhitungan hidrograf aliran baik menggunakan model hujan- aliran 
ataupun model penelusuran banjir menunjukkan bahwa kedua cara tersebut dapat 
dipakai  karena perbedaan antara hitungan dan pengamatan masih dalam batas 
batas yang diperkenankan. Namun demikian  sebaiknya pemilihan cara analisis  
yang dipilih untuk menentukan debit ditentukan oleh ketersediaan data di DAS. 
 
L. Konservasi Air 
Adanya bendung yang dibangun untuk meninggikan muka air, airnya 
dapat difungsikan untuk keperluan irigasi dan long storage yang terjadi 
berpengaruh pada kondisi air tanah di sekitarnya. Hal ini merupakan upaya untuk 
konservasi air secara mekanis. Pada lokasi penelitian ada 5 bendung yaitu : 
Bendung Gunden, Bendung Klumprit, Bendung Talang, Bendung Jeto dan 
Bendung Wiro. seperti dapat dilihat pada Gambar 4.19. Dokumentasi masing-
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masing bendung dapat dilihat pada Lampiran H. Pada penelitian ini tidak 
dilakukan pengukuran tinggi permukaan tanah, sehingga tinggi muka air sumur 
yang diamati adalah selisih muka air sumur pada musim hujan dan musim 
kemarau. Tabel 4.10 memberikan informasi  lokasi dan tinggi muka air sumur di 
sekitar bendung, merupakan hasil observasi lapangan dan wawancara dengan 
penduduk  sekitar bendung, sedangkan  sket lokasi sumur dan hasil wawancara     
dapat dilihat pada Lampiran I dan Lampiran J. 
 
Tabel 4.10. Lokasi dan Tinggi Muka Air di sekitar Bendung 
Bendung Gunden 
Muka Air Sumur 
Responden X (m) Y (m) penghujan 
(m) 
Kemarau (m) Selisih (m) 
1 250 75 2 4,5 2,5 
2 100 10 1,5 5 3,5 
3 100 35 1,5 5 3,5 
4 90 10 1,5 5 3,5 
5 120 15 1,5 7 5,5 
6 70 15 2 7 5 
7 80 35 2 5 3 
8 80 25 1,5 5 3,5 
9 100 5 1 3 2 
10 80 5 1 3 2 
Rata rata : 1,55 4,95 3,4 
 
 
Bendung Klumprit 
Muka Air Sumur 
Responden X (m) Y (m) penghujan 
(m) 
Kemarau (m) Selisih (m) 
1 4 -3 4 8 4 
2 15 -4 1,5 3 1,5 
3 15 -20 1,5 3 1,5 
4 3 -30 2 5 3 
5 3 -70 2 5 3 
6 3 3 1 5 4 
7 3 4 2 4 2 
8 4 10 1 5 4 
9 6 12 2 7 5 
Rata rata : 1,89 5 3,11 
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Bendung Talang 
Muka Air Sumur 
Responden X (m) Y (m) penghujan 
(m) 
Kemarau (m) Selisih (m) 
1 3 30 2,4 3,5 1,1 
2 10 35 1,1 2,1 1 
3 25 35 0,4 3 2,6 
4 35 10 1,4 4,4 3 
5 40 15 1 4 3 
6 8 10 1,35 3,35 2 
7 20 15 1 2 1 
8 25 35 1 2,1 1,1 
9 30 2 1,6 4,6 3 
Rata rata : 1,25 3,23 1,98 
 
 
Bendung Jeto 
Muka Air Sumur 
Responden X (m) Y (m) penghujan 
(m) 
Kemarau (m) Selisih (m) 
1 13,5 0 2,9 3,35 0,45 
2 30 0 3 3,45 0,45 
3 70,5 0 3,3 4,85 1,55 
4 12 30 2,4 4,6 2,20 
5 60 17,1 3 4,7 1,70 
6 9 42 2,2 4,2 2,00 
7 78 44 3 4 1,00 
8 -12 -10,5 2 4,5 2,50 
9 -13,5 -12 2,5 4,5 2,00 
Rata rata : 2,7 4,24 1,54 
 
Bendung Wiro 
Muka Air Sumur 
Responden X (m) Y (m) penghujan 
(m) 
Kemarau (m) Selisih (m) 
1 15 -5 4 5,5 1,5 
2 30 -5 2 5 3 
3 35 -7 2 6 4 
4 32 -20 2,8 5 2,2 
5 17 -22 3 3,6 0,6 
6 17 -27 2 3,6 1,6 
7 30 22 2 6 4 
8 15 20 2 3,5 1,5 
9 25 15 2 2,8 0,8 
Rata rata : 2,42 4,55 2,13 
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Gambar 4.25. Grafik Perbandingan Selisih Tinggi Muka Air Sumur pada 
Musim Hujan dan Kemarau dengan Jarak X. 
 
  
 
 
Gambar 4.26. Grafik Perbandingan Selisih Tinggi Muka Air Sumur pada 
Musim Hujan dan Kemarau dengan Jarak Y. 
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Tidak banyak sumur-sumur yang berada di sekitar bendung. Hal ini 
menyulitkan untuk melihat pengaruh adanya rembesan dari sungai yang 
dibendung, dari kesembilan sumur yang diobservasi, hanya sumur-sumur yang 
berada di hulu bendung yang dilihat kecenderungannya.  
Sumur-sumur di sekitar Bendung Gunden berada di lokasi hulu bendung 
dan relatif terletak pada tanah yang tidak datar dan terletak pada satu sisi yang 
sama, sedangkan sumur di sekitar Bendung Klumprit, 5 sumur berada di lokasi 
hilir bendung dan 4 sumur berada di hulu Bendung. Pada bendung Talang 9 sumur 
berada di kiri kanan bendung, sehingga semuanya diamati, elevasi permukaan 
tanah di sekitarnya cukup datar dibanding dengan sumur-sumur yang berada di 
Gunden dan Klumprit. Pada Bendung Jeto, 2 sumur berada di hilir bendung dan 7 
sumur berada di hulu bendung, sedangkan elevasi permukaan tanahnya relatif 
datar. Pada bendung Wiro hanya ada 3 sumur yang berada di hulu bendung  6 
sumur yang lain berada di hilir bendung. Pengaruh dari adanya pembendungan 
terhadap konservasi air dapat dilihat pada Gambar 4.25 dan Gambar 4.26. 
Hubungan antara selisih tinggi muka air sumur pada musim hujan dan 
kemarau dengan jarak x ataupun dengan jarak y terhadap bendung, tidak semua 
dapat dilihat kecenderungannya (trend) nya karena titik-titik yang menyebar, 
sehingga koefisien korelasinya terlalu kecil. Dapat dilihat pada Gambar 4.25 dan 
Gambar 4.26 yaitu sumur-sumur yang berada di sekitar Bendung Gunden baik 
dengan jarak x ataupun y, Bendung Klumprit dengan jarak y, Bendung Talang (6-
9), Bendung Jeto dengan jarak y dan Bendung Wiro (7-9).Hal ini bisa saja terjadi 
karena beberapa hal antara lain faktor elevasi tanah, jenis dan tebal lapisan tanah 
(kaitannya dengan permeabilitas tanah) yang pada penelitian ini tidak ditinjau. 
Tampak koefisien korelasi yang cukup besar yaitu pada sumur-sumur di sekitar 
Bendung Wiro, dengan koefisien korelasi R2=0,741, Bendung Klumprit dengan 
koefisien korelasi R2=0,561, Bendung Jeto dengan koefisien korelasi R2=0.575, 
dan di sekitar Bendung Talang dengan korelasi R2=0,923. Dilihat dari data ini 
maka hubungan antara selisih tinggi muka air sumur pada musim hujan dan 
kemarau dengan jarak x terhadap bendung dapat dilihat pola hubungannya, yaitu 
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semakin jauh letak sumur dari bendung semakin besar selisih tinggi muka air  
sumur pada musim hujan dan kemarau yang disebabkan karena semakin 
berkurang debit yang diperoleh dari rembesan aliran tanah (adanya seepage dari 
long storage). Dalam hal ini jarak sumur, permeabilitas tanah sangat menentukan 
sesuai dengan persamaan Darcy (2.36). 
 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
M. Kesimpulan. 
Dari hasil analisis dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Model hujan-aliran menggunakan metode Rasional dengan Sistem Grid 
dapat digunakan untuk mendapatkan hidrograf banjir. Perbedaan hasil 
analisis perhitungan dan pengamatan baik debit maupun volume masih 
dalam batas- batas yang diperkenankan yaitu: 0,57%, 3% dan 12,41%. 
2. Model penelusuran banjir menggunakan metode gabungan Muskingum 
dan O’Donnel dapat digunakan untuk mendapatkan hidrograf banjir. 
Perbedaan hasil analisis perhitungan dan pengamatan baik debit maupun 
volume masih dalam batas-batas yang diperkenankan yaitu: 12,5%, 11% 
dan 17%. Hasil perbedaan debit ada yang 37,5% dan 47,5% dari kedua 
cara tersebut di atas disebabkan karena tidak diketahuinya awal hujan. 
Meskipun kedua cara tersebut diatas dapat dipergunakan, namun demikian 
sebaiknya pemilihan cara analisis yang dipilih untuk menentukan debit 
ditentukan oleh ketersediaan data di DAS. 
3. Bendung irigasi memberikan pengaruh pada konservasi air, terdeteksi dari 
tinggi muka air sumur di musim kemarau.Yaitu semakin dekat letak sumur 
dengan bendung semakin dangkal muka air sumur dan semakin jauh 
sumur dari bendung beda muka air sumur pada musim hujan dan kemarau 
clxxiii 
clxxiii 
semakin besar. Tidak semua sumur dapat dilihat kecenderungannya karena 
elevasi tanah di sekitar dan lapisan tanah tidak ditinjau. 
 
N. Saran 
Hasil dari penelitian ini kurang maksimal, untuk itu saran penelitian lebih 
lanjut adalah sebagai berikut: 
1. Penelitian ini dapat dilanjutkan menggunakan program komputer yang lain 
dengan ukuran Grid yang lain disesuaikan dengan kemiringan tanahnya. 
Untuk melihat pengaruh bendung terhadap sumur di sekitarnya dengan 
memperhatikan faktor elevasi tanah pada lokasi sumur. Hal ini untuk 
mengetahui tinggi muka air tanah sesungguhnya. Diperlukan juga uji 
laboratorium tanah di lokasi penelitian untuk mendapatkan hasil yang 
lebih akurat. Penambahan lokasi sumur dan observasi pengambilan data 
dilakukan pada dua musim. 
2. Penelitian DAS lain dengan data stasiun hujan yang lebih banyak  
menggunakan data hujan dari ARR. dan pengamatan tinggi muka air 
banjir di titik kontrol dengan waktu yang lebih pendek 
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